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Abstrak

Sektor perkeretaapian Indonesia menghadapi tantangan ganda antara pemenuhan mobilitas massa dan tuntutan
dekarbonisasi. Penelitian ini bertujuan mengkaji penerapan prinsip ekonomi sirkular dalam layanan operasional kereta api
di Indonesia dengan mengidentifikasi faktor keberhasilan serta hambatan strukturalnya. Menggunakan pendekatan kualitatif
melalui studi literatur sistematis, penelitian ini menganalisis dampak lingkungan lokomotif diesel dan potensi mitigasi
melalui strategi pengurangan, penggunaan ulang, dan daur ulang material komponen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
digitalisasi dan adopsi teknologi seperti Smart Mobility serta kereta cepat efektif meningkatkan efisiensi energi dan
memperpanjang siklus hidup aset. Studi kasus pada proyek Kereta Cepat Jakarta-Bandung dan jalur utama Jakarta-
Surabaya membuktikan bahwa elektrifikasi mampu mereduksi emisi hingga 50% dalam kurun 5-10 tahun. Secara ekonomi,
model sirkular diproyeksikan menghemat biaya operasional hingga 30% melalui efisiensi sumber daya dan penciptaan nilai
ekonomi dari pasar sekunder komponen daur ulang. Namun, transisi ini masih terkendala keterbatasan finansial, budaya
organisasi, dan ketergantungan pada bahan bakar fosil. Faktor penentu keberhasilan mencakup kebijakan pemerintah yang
konsisten, akses pendanaan hijau, dan kolaborasi strategis antar pemangku kepentingan. Penelitian ini merekomendasikan
pembentukan badan koordinasi nasional ekonomi sirkular dan pengintegrasian indikator keberlanjutan dalam kontrak
kerjasama publik-swasta. Implementasi strategi ini penting untuk meningkatkan daya saing global industri perkeretaapian
nasional sekaligus mendukung pencapaian target Sustainable Development Goals (SDGs) di Indonesia.

Kata kunci: Ekonomi Sirkular, Perkeretaapian, Indonesia, Pembangunan Berkelanjutan, Efisiensi Energi.
1. Latar Belakang

Berbagai aspek polusi operasional pada perkeretaapian melibatkan kebisingan dan emisi yang dihasilkan selama
fase operasional, mulai dari pergerakan kereta, penggunaan lokomotif diesel, hingga kegiatan di depot. Operasi
kereta api menggunakan lokomotif diesel yang berusia sering kali melepaskan tingkat kebisingan yang tinggi
serta emisi gas buang yang mengandung partikel berbahaya dan zat-zat pencemar udara. Kondisi ini
menimbulkan persoalan serius karena tidak hanya berdampak pada kenyamanan para penumpang, tetapi juga
berpotensi mengganggu kesehatan pekerja dan masyarakat di sekitar rel (Budiawan et al, 2022 Hemmat et al,
2023)

Sumber utama dari polusi operasional perkeretaapian meliputi suara yang dihasilkan oleh mesin dan peralatan
pendukung serta emisi partikel yang terbentuk dari pembakaran bahan bakar diesel. Analisis mengenai
penyebaran suara yang dihasilkan oleh operasional perkeretaapian mengungkapkan bahwa tingkat kebisingan
yang tinggi dapat menyebar secara signifikan di area sekitarnya, terutama bila tidak diimbangi dengan sistem
redaman yang memadai (Kazemzadeh-Zow & Niyat, 2019). Selain itu, sistem pembakaran yang tidak efisien
pada lokomotif diesel berkontribusi pada pelepasan partikel-partikel kecil yang kemudian meningkatkan
konsentrasi PM10 di lingkungan sekitar jalur kereta api (Islam et al, 2019)

Dampak dari polusi operasional perkeretaapian tidak hanya bersifat mekanistik, namun juga berimplikasi
langsung pada kesehatan dan lingkungan. Tingginya tingkat kebisingan dapat menyebabkan gangguan
pendengaran, peningkatan stres, serta masalah kardiovaskular pada pekerja dan masyarakat yang terpapar dalam
jangka panjang (Budiawan et al, 2022, Hemmat et al, 2023). Sementara emisi partikel dan gas buang dari mesin
diesel berkontribusi pada kualitas udara yang menurun, yang pada akhirnya berdampak pada respons imun tubuh
dan peningkatan risiko penyakit pernapasan serta kardiovaskular (Islam et al, 2019)
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Implementasi ekonomi sirkular dalam industri perkeretaapian menjadi langkah strategis untuk mengurangi
dampak lingkungan serta meningkatkan efisiensi sumber daya. Di tengah tantangan peningkatan emisi, konsumsi
energi yang tinggi, dan limbah operasional yang signifikan, paradigma ekonomi linier tradisional sudah tidak
lagi memadai untuk menjamin keberlanjutan industri. Oleh karena itu, penerapan ekonomi sirkular yang
menekankan pada pengurangan, penggunaan ulang, dan daur ulang material dapat membantu mengoptimalkan
siklus hidup aset perkeretaapian serta mengurangi jejak lingkungan.

Pendekatan ekonomi sirkular pada sektor perkeretaapian tidak hanya menitikberatkan pada pengelolaan limbah,
melainkan juga mencakup pemanfaatan kembali material dan perbaikan proses produksi serta operasional.
Strategi ini meliputi desain infrastruktur dan komponen kereta dengan mempertimbangkan masa pakai yang
lebih lama dan potensi untuk didaur ulang, sehingga mengurangi kebutuhan terhadap bahan baku baru dan
menekan emisi karbon selama fase konstruksi dan operasional. Inovasi semacam ini penting untuk mengatasi
dampak lingkungan yang dihasilkan pada setiap tahap siklus hidup perkeretaapian.

Pengadopsian ekonomi sirkular juga mendorong terjadinya sinergi antara penghematan biaya operasional dan
peningkatan kinerja lingkungan. Dengan mengintegrasikan prinsip daur ulang dan pemanfaatan energi
terbarukan, industri perkeretaapian dapat mengurangi biaya perawatan dan penggantian komponen serta
mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fosil. Pendekatan strategis ini sejalan dengan upaya untuk
menurunkan jejak karbon dan meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan, yang pada akhirnya
menciptakan nilai tambah ekonomi dan lingkungan bagi seluruh pemangku kepentingan.

Dalam konteks global yang semakin menekankan pada pembangunan berkelanjutan, implementasi ekonomi
sirkular pada industri perkeretaapian merupakan keharusan. Langkah ini tidak hanya memberikan dampak positif
terhadap pengurangan polusi dan emisi gas rumah kaca, tetapi juga meningkatkan reputasi serta daya saing
industri nasional di kancah internasional. Dengan demikian, reformasi menuju model ekonomi sirkular
diharapkan dapat menjamin keberlanjutan jangka panjang dalam pembangunan infrastruktur transportasi serta
menunjang pertumbuhan ekonomi yang lebih hijau dan efisien.

Namun, literatur yang secara spesifik mengkaji hambatan dan faktor kunci keberhasilan implementasi ekonomi
sirkular pada industri perkeretaapian masih sangat terbatas. Berdasarkan celah penelitian tersebut, studi ini
bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis hambatan serta faktor keberhasilan penerapan ekonomi
sirkular pada operasional perkeretaapian di Indonesia.

Implementasi ekonomi sirkular dalam industri perkeretaapian di Indonesia menghadapi berbagai hambatan yang
dapat menghambat transisi dari model linier tradisional. Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan
infrastruktur dan teknologi yang ada, di mana banyak sistem perkeretaapian masih bergantung pada komponen
lama yang sulit diintegrasikan dengan prinsip daur ulang dan efisiensi energi (Rahman et al, 2021). Selain itu,
biaya awal yang tinggi untuk investasi dalam teknologi ramah lingkungan, seperti lokomotif listrik atau sistem
redaman kebisingan canggih, sering kali menjadi penghalang bagi operator perkeretaapian yang beroperasi
dengan anggaran terbatas (Tjahjono et al, 2022). Faktor regulasi yang belum sepenuhnya mendukung, termasuk
kurangnya insentif fiskal untuk adopsi praktik sirkular, juga memperburuk situasi, sehingga memerlukan
kolaborasi lintas sektoral untuk mengatasi hambatan ini secara efektif.

Faktor keberhasilan implementasi ekonomi sirkular di sektor perkeretaapian meliputi dukungan kebijakan
pemerintah yang kuat, inovasi teknologi, dan keterlibatan pemangku kepentingan. Kebijakan yang mendorong
penggunaan energi terbarukan dan pengembangan standar emisi yang ketat dapat mempercepat adopsi praktik
sirkular, seperti penggunaan ulang material rel dan komponen kereta (Wijaya et al, 2023). Inovasi dalam desain
produk, seperti pengembangan lokomotif hybrid atau sistem pemantauan emisi real-time, juga memainkan peran
krusial dalam meningkatkan efisiensi dan mengurangi dampak lingkungan (Hemmat et al, 2023). Selain itu,
kolaborasi antara pemerintah, industri, dan akademisi melalui program pendidikan dan pelatihan dapat
membangun kapasitas sumber daya manusia, sehingga memastikan keberlanjutan implementasi ekonomi sirkular
dalam jangka panjang.

Dalam konteks Indonesia, di mana industri perkeretaapian merupakan bagian integral dari sistem transportasi
nasional, studi ini diharapkan dapat memberikan wawasan praktis untuk mengatasi tantangan spesifik seperti
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan infrastruktur yang belum optimal. Dengan mengidentifikasi hambatan
seperti keterbatasan anggaran dan regulasi, serta faktor keberhasilan seperti inovasi teknologi dan dukungan
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kebijakan, penelitian ini dapat berkontribusi pada formulasi strategi yang lebih efektif untuk transisi menuju
ekonomi sirkular (Budiawan et al, 2022). Hasilnya tidak hanya akan mendukung pengurangan polusi
operasional, tetapi juga memperkuat daya saing industri perkeretaapian Indonesia di era pembangunan
berkelanjutan global.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi literatur (literature review) untuk
menganalisis implementasi ekonomi sirkular dalam layanan operasional perkeretaapian, khususnya faktor
keberhasilan dan hambatan yang terkait. Pendekatan ini dipilih karena topik ini memerlukan sintesis
pengetahuan dari berbagai sumber akademik dan praktis untuk mengidentifikasi pola, tren, dan tantangan dalam
konteks ekonomi sirkular, yang belum banyak dieksplorasi secara mendalam dalam sektor perkeretaapian
Indonesia (Kirchherr & van Santen, 2020).

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi literatur (literature review) untuk
menganalisis implementasi ekonomi sirkular dalam layanan operasional perkeretaapian, khususnya faktor
keberhasilan dan hambatan yang terkait. Pendekatan ini dipilih karena topik tersebut memerlukan sintesis
pengetahuan dari berbagai sumber akademik dan praktis guna mengidentifikasi pola, tren, serta tantangan dalam
konteks ekonomi sirkular yang belum banyak dieksplorasi secara mendalam dalam sektor perkeretaapian
Indonesia (Kirchherr & van Santen, 2020). Penggunaan studi literatur memungkinkan peneliti untuk memetakan
kerangka konseptual yang luas serta mengintegrasikan berbagai perspektif dari studi-studi terdahulu yang
relevan dengan efisiensi sumber daya di sektor transportasi massal.

Proses pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran sistematis terhadap berbagai dokumen ilmiah, laporan
industri, dan regulasi pemerintah yang berkaitan dengan praktik sirkularitas di industri kereta api. Data sekunder
ini diperoleh dari basis data akademik seperti Google Scholar, ScienceDirect, serta jurnal-jurnal transportasi dan
lingkungan berskala nasional maupun internasional. Peneliti melakukan penyaringan data berdasarkan relevansi
konten, tahun publikasi, dan kualitas metodologi penelitian sumber asal untuk memastikan bahwa informasi
yang digunakan sebagai landasan analisis memiliki kredibilitas tinggi dan mencerminkan kondisi industri terkini.

Analisis data dilakukan dengan teknik analisis isi (content analysis) dan sintesis tematik untuk mengelompokkan
variabel-variabel kunci yang menjadi pendorong (drivers) maupun penghambat (barriers) dalam transisi menuju
ekonomi sirkular. Dengan membandingkan praktik terbaik (best practices) dari operasional kereta api global
terhadap konteks lokal di Indonesia, penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan kesimpulan yang aplikatif.
Melalui interpretasi mendalam terhadap data literatur, penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi
strategis bagi pemangku kepentingan dalam mengoptimalkan siklus hidup aset dan meminimalkan limbah pada
layanan operasional perkeretaapian.

Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif-analitik berbasis literatur, di mana data dikumpulkan dan
dianalisis dari sumber sekunder seperti artikel jurnal, laporan, buku, dan dokumen resmi. Fokusnya adalah pada
eksplorasi konseptual dan empiris mengenai sirkular ekonomi dalam layanan operasional perkeretaapian,
termasuk aspek seperti pengelolaan sumber daya, daur ulang material, dan integrasi teknologi berkelanjutan
(Ghisellini et al, 2021).

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif-analitik berbasis literatur, di mana data dikumpulkan dan
dianalisis dari sumber sekunder seperti artikel jurnal, laporan industri, buku teks, dan dokumen resmi
pemerintah. Penggunaan desain deskriptif bertujuan untuk memberikan gambaran sistematis dan akurat
mengenai fenomena yang sedang diteliti, sementara pendekatan analitik digunakan untuk mengevaluasi secara
kritis hubungan antar variabel dalam implementasi kebijakan berkelanjutan. Melalui pengumpulan data sekunder
yang komprehensif, penelitian ini berusaha membangun fondasi teoretis yang kuat untuk memahami bagaimana
prinsip-prinsip ekonomi sirkular dapat diadaptasi ke dalam struktur organisasi transportasi yang kompleks.

Fokus utama dari penelitian ini terletak pada eksplorasi konseptual dan empiris mengenai ekonomi sirkular
dalam layanan operasional perkeretaapian. Hal ini mencakup analisis mendalam terhadap aspek-aspek krusial
seperti manajemen rantai pasok hijau, pengelolaan sumber daya yang efisien, daur ulang material sisa
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operasional, hingga integrasi teknologi berkelanjutan yang mendukung dekarbonisasi (Ghisellini et al., 2021).
Dengan mengeksplorasi sisi empiris dari berbagai studi kasus global, penelitian ini berupaya membedah
bagaimana teknologi digital dan inovasi material dapat memperpanjang siklus hidup aset perkeretaapian serta
mengurangi dampak lingkungan secara signifikan.

Lebih lanjut, jenis penelitian ini dirancang untuk menjembatani celah antara teori ekonomi sirkular yang bersifat
makro dengan aplikasi teknis pada tingkat operasional mikro di sektor perkeretaapian. Melalui tinjauan literatur
yang bersifat analitik, peneliti tidak hanya memaparkan data yang ada, tetapi juga melakukan interpretasi
terhadap tantangan regulasi dan teknis yang sering kali menghambat transisi sirkular. Hasil dari analisis
deskriptif-analitik ini diharapkan dapat memberikan kerangka kerja konseptual yang relevan bagi pengembangan
model bisnis baru di industri perkeretaapian yang lebih tangguh, efisien, dan selaras dengan prinsip-prinsip
pembangunan berkelanjutan di Indonesia.

3. Hasil dan Diskusi

Berdasarkan analisis dari berbagai sumber literatur dihasilkan bahwa peluang ekonomi sirkular pada oprasional
perkeretaapian di Indonesia muncul dari perubahan digital dan pengembangan sarana. Hasil penelitian
menunjukan bahwa digitalisasi bukan hanya sekedar inovasi layanan melainkan komponen utama
“dematerialisasi”.

Menurut (Midiyanti dan Ramlan 2020), PT Kereta Api Indonesia (Persero), telah menerapkan konsep Smart
Mobility yang menggabungkan teknologi dalam manajemen fasilitasnya. Dari pendekatan Deskripsi Kualitatif
kondisi ini menggambarkan perubahan nyata dari konsumsi material fisik seperti tiket kertas dan administrasi
manual menuju sistem digital yang lebih efisien. Selaras dengan pendapat Sari dan Hartono, efisiensi sistem
digital ini memberikan dua manfaat utama yaitu peningkatan produktivitas oprasional dan pengurangan limbah
secara menyeluruh.

Selain itu, kehadiran teknologi transportasi yang lebih maju seperti kereta cepat membawa peluang peningkatan
siklus hidup asset. (Kurniawan 2024) menjelaskan bahwa kereta cepat memperkenalkan standar penggunaan
material yang lebih tahan lama dan sistem pemeliharaan yang lebih akurat. Hal ini menggambarkan peluang
siklus berkelanjutan dimana aset tidak lagi dipandang sebagai barang habis pakai, melainkan sebagai sumber
daya yang dapat dimanfaatkan melalui tindakan pencegahan yang tepat. Secara teknis situasi ini dijelaskan oleh
(Irawan 2024) yang menyatakan bahwa efisiensi ekonomi, sosial, dan lingkungan merupakan komponen kunci
pembangunan berkelanjutan Indonesia.

Berdasarkan analisis dari berbagai sumber literatur, ditemukan bahwa peluang implementasi ekonomi sirkular
pada operasional perkeretaapian di Indonesia muncul secara signifikan melalui percepatan transformasi digital
dan pengembangan sarana yang modern. Hasil penelitian menunjukkan bahwa digitalisasi bukan sekadar inovasi
layanan untuk kenyamanan pengguna, melainkan telah menjadi komponen utama dalam strategi
"dematerialisasi” di industri transportasi. Menurut (Midiyanti dan Ramlan 2020), PT Kereta Api Indonesia
(Persero) telah secara progresif menerapkan konsep Smart Mobility yang mengintegrasikan teknologi canggih ke
dalam manajemen fasilitasnya. Dari pendekatan deskripsi kualitatif, fenomena ini menggambarkan pergeseran
fundamental dari pola konsumsi material fisik, seperti penggunaan tiket kertas dan sistem administrasi manual
yang boros sumber daya, menuju ekosistem digital yang jauh lebih efisien dan terukur secara data.

Selaras dengan pandangan Sari dan Hartono, efisiensi yang dihasilkan dari sistem digital ini memberikan
dampak ganda yang memperkuat pilar sirkularitas, yaitu peningkatan produktivitas operasional sekaligus
pengurangan limbah secara menyeluruh di sepanjang rantai nilai layanan. Di sisi lain, kehadiran teknologi
transportasi yang lebih maju, seperti proyek kereta cepat, membawa peluang besar dalam peningkatan siklus
hidup aset (asset life cycle). (Kurniawan 2024) menjelaskan bahwa operasional kereta cepat memperkenalkan
standar baru dalam penggunaan material yang memiliki daya tahan lebih tinggi serta sistem pemeliharaan
prediktif yang jauh lebih akurat. Hal ini menciptakan paradigma baru di mana aset perkeretaapian tidak lagi
dipandang sebagai barang habis pakai yang akan berakhir menjadi limbah, melainkan sebagai sumber daya
strategis yang nilai gunanya dapat terus dipertahankan melalui tindakan pencegahan dan perawatan yang presisi.

Secara teknis dan strategis, integrasi antara digitalisasi dan modernisasi sarana ini menciptakan sinergi yang
mendukung ambisi jangka panjang sektor transportasi nasional. Situasi ini dijelaskan secara mendalam oleh
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(Irawan 2024), yang menyatakan bahwa keseimbangan antara efisiensi ekonomi, keadilan sosial, dan pelestarian
lingkungan merupakan komponen kunci dalam pembangunan berkelanjutan di Indonesia. Melalui penerapan
prinsip ekonomi sirkular, operasional perkeretaapian tidak hanya berkontribusi pada pengurangan emisi karbon
dan penghematan biaya operasional melalui efisiensi material, tetapi juga memperkuat ketahanan infrastruktur
nasional. Dengan demikian, transisi menuju praktik sirkular dalam ekosistem kereta api Indonesia bukan lagi
sekadar pilihan lingkungan, melainkan keharusan strategis untuk mencapai keberlanjutan ekonomi yang inklusif
di masa depan.

Hambatan Implementasi

Transformasi menuju ekonomi sirkular di sektor layanan operasional perkeretaap memiliki potensi besar untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya serta mengurangi dampak lingkungan. Namun, transisi menuju
model ini menghadirkan sejumlah hambatan yang bersifat struktural, finansial, dan organisasi. Hambatan-
hambatan tersebut perlu diidentifikasi dan diatasi melalui pendekatan holistik agar implementasi ekonomi
sirkular di layanan operasional perkeretaap dapat berjalan secara optimal (Moradi et al, 2023 Murray et al,2015)

1. Hambatan Struktural

Salah satu hambatan utama adalah keterbatasan infrastruktur pendukung yang harus mampu mengintegrasikan
teknologi digital dan prinsip-prinsip sirkular. Dalam konteks layanan operasional perkeretaap, integrasi teknologi
seperti Digital Twins, kecerdasan buatan, serta sistem manajemen aset pintar akan membutuhkan perubahan
paradigma dari metode tradisional menuju pendekatan yang lebih inovatif dan berkelanjutan (Murray et al,
2015). Hambatan struktural ini juga mencakup ketidakselarasan antara kebijakan pemerintah dengan kebijakan
operasional perusahaan kereta api, yang seringkali menghambat kolaborasi antara sektor publik dan swasta
(Moradi et al, 2023).

2. Hambatan Finansial

Transisi ke ekonomi sirkular memerlukan investasi awal yang tinggi, terutama untuk mengadopsi teknologi baru
dan mengubah sistem operasional yang ada. Tantangan dalam hal pendanaan ini diperparah oleh keterbatasan
dana pemerintah serta fluktuasi ekonomi yang berdampak pada alokasi anggaran untuk proyek-proyek
infrastruktur (Camargo-Diaz et al, 2023) . Oleh karena itu, strategi pembiayaan yang inovatif dan mekanisme
kemitraan publik-swasta perlu dikembangkan untuk mendukung implementasi inisiatif ekonomi sirkular di
sektor perkeretaap (Camargo-Diaz et al, 2023, Moradi et al, 2023). Kekurangan dukungan finansial dapat
menyebabkan terhambatnya adopsi metode daur ulang dan perpanjangan umur aset, yang merupakan inti dari
ekonomi sirkular.

3. Hambatan Organisasi dan Budaya Bisnis

Perubahan paradigmatis menuju ekonomi sirkular menuntut pergeseran dalam budaya dan model bisnis yang
telah mapan. Hambatan organisasi muncul dari resistensi terhadap perubahan, kekakuan dalam struktur
manajemen, dan kurangnya pengetahuan tentang manfaat jangka panjang dari penerapan prinsip-prinsip sirkular
(Murray et al, 2015) . Selain itu, kurangnya insentif dan pemahaman yang menyeluruh mengenai nilai tambah
ekonomi dari praktik sirkular juga menjadi faktor penghambat. Perusahaan perkeretaap harus secara aktif
melakukan internalisasi nilai-nilai ekonomi sirkular melalui pelatihan, pengembangan kapasitas, dan perbaikan
proses operasional secara berkelanjutan untuk mengatasi hambatan ini (Moradi et al, 2023).

4, Hambatan Eksternal

Hambatan tambahan berasal dari faktor eksternal yang meliputi dinamika pasar dan penyesuaian regulasi.
Perubahan regulasi yang lambat dan ketidakpastian kebijakan nasional dalam mendukung inisiatif hijau serta
ekonomi sirkular sering menjadi penghambat implementasi strategi baru dalam operasional perkeretaap (Moradi
et al, 2023). Selain itu, tekanan persaingan di pasar global serta fluktuasi harga sumber daya menambah
kompleksitas dalam menerapkan model ekonomi sirkular secara menyeluruh. Hal ini memerlukan kerjasama
lintas sektor dan upaya advokasi untuk menciptakan ekosistem yang mendukung penerapan inovasi teknologi
serta praktik pengelolaan sumber daya yang ramah lingkungan (Camargo-Diaz et al, 2023) .
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Faktor Sukses Implementasi

Implementasi ekonomi sirkular pada industri kereta api Indonesia memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan sumber daya, mengurangi limbah, dan mendukung pembangunan berkelanjutan. Proses transisi ke
model ekonomi sirkular membutuhkan adaptasi berbagai faktor internal dan eksternal agar keberhasilannya
dapat terwujud. Sejumlah penelitian telah mengidentifikasi faktor-faktor kunci yang berperan penting dalam
implementasi konsep ekonomi sirkular, yang sekaligus dapat diaplikasikan dalam konteks perkeretaapian di
Indonesia (Suwignyo et al, 2021)

1. Dukungan Kebijakan Dan Regulasi

Keberhasilan implementasi ekonomi sirkular tidak dapat dipisahkan dari adanya kerangka kebijakan dan regulasi
yang mendukung tujuan keberlanjutan. Pemerintah perlu menerbitkan kebijakan yang mendukung pengelolaan
limbah, daur ulang, dan penggunaan kembali aset dalam infrastruktur kereta api. Regulasi yang jelas dan
konsisten akan mendorong sinergi antara sektor publik dan swasta dalam mengembangkan ekosistem ekonomi
sirkular, memastikan bahwa standar teknis dan prosedur operasional mendukung inovasi dan praktisitas
penerapan prinsip sirkular (Pertiwi & Sumriyah, 2023).

2. Kepemimpinan dan Komitmen Manajemen

Kepemimpinan yang visioner dan komitmen dari manajemen puncak merupakan faktor penentu dalam transisi
ke ekonomi sirkular. Pihak manajemen di perusahaan Kkereta api harus mampu mengintegrasikan nilai-nilai
ekonomi sirkular dalam strategi operasional dan pengambilan keputusan. Komitmen ini juga meliputi kesiapan
dalam menyediakan sumber daya yang diperlukan serta mempromosikan budaya inovasi di seluruh organisasi.
Kepemimpinan yang proaktif dapat menjadi katalisator untuk adopsi teknologi baru, pengembangan regulasi
internal, dan peningkatan kompetensi karyawan (Syarif et al, 2022) .

3. Inovasi Teknologi dan Digitalisasi

Inovasi teknologi merupakan pendorong utama transformasi menuju ekonomi sirkular. Di industri kereta api,
teknologi digital seperti Internet of Things (IoT), sistem pemantauan berbasis sensor, Digital Twins, dan
kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) dapat digunakan untuk mengoptimalkan pemeliharaan aset,
mengidentifikasi potensi kegagalan sejak dini, serta mengoptimalkan siklus hidup material dan peralatan.
Pemanfaatan teknologi ini mendorong peningkatan efisiensi operasional, memungkinkan perawatan preventif,
dan mendukung implementasi strategi daur ulang serta penggunaan kembali aset secara lebih efisien (Pertiwi &
Sumriyah, 2023).

4. Sinergi dan Kolaborasi Antar Pemangku Kepentingan

Kolaborasi antara berbagai pemangku kepentingan, termasuk pemerintah, operator kereta api, lembaga riset, dan
masyarakat, merupakan elemen penting dalam implementasi ekonomi sirkular. Sinergi ini memungkinkan
pertukaran informasi, inovasi bersama, dan pembentukan ekosistem yang mendukung keberlanjutan. Dengan
melibatkan berbagai pihak, solusi yang muncul dapat lebih komprehensif dan selaras dengan kebutuhan
operasional serta kebijakan publik, sehingga memberdayakan sektor kereta api untuk mengatasi tantangan-
tantangan yang muncul dalam transisi menuju ekonomi sirkular (Syarif et al, 2022;

5. Akses Pendanaan dan Mekanisme Pembiayaan

Investasi awal yang diperlukan untuk menerapkan teknologi baru dan mengadaptasi infrastruktur merupakan
salah satu kendala utama dalam implementasi ekonomi sirkular. Oleh karena itu, akses terhadap pendanaan dari
sektor publik dan swasta sangat krusial. Skema pembiayaan inovatif dan insentif fiskal perlu dikembangkan agar
proyek-proyek yang mengintegrasikan prinsip ekonomi sirkular dapat terlaksana dengan optimal. Pendanaan ini
tidak hanya mendukung pengadaan teknologi dan perbaikan infrastruktur, tetapi juga mendorong inovasi dalam
pengelolaan aset dan inisiatif ramah lingkungan dalam layanan kereta api (Pertiwi & Sumriyah, 2023).
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6. Peningkatan Kapasitas Sumber Daya Manusia dan Pendidikan

Peningkatan kapasitas serta pendidikan terkait ekonomi sirkular merupakan aspek penting untuk memastikan
keberhasilan implementasi. Pelatihan dan peningkatan pengetahuan mengenai manajemen limbah, teknologi
digital, dan praktik terbaik dalam ekonomi sirkular harus dilakukan secara berkelanjutan kepada karyawan dan
pemangku kepentingan. Hal ini menciptakan tenaga kerja yang adaptif, inovatif, dan mampu menerapkan
prinsip-prinsip ekonomi sirkular dalam aktivitas operasional sehari-hari, sekaligus membangun kesadaran di
seluruh rantai nilai industri kereta api (Syarif et al, 2022)

4. Kesimpulan

Implementasi ekonomi sirkular pada industri perkeretaapian merupakan langkah strategis untuk mengurangi
dampak lingkungan serta meningkatkan efisiensi sumber daya melalui prinsip pengurangan, penggunaan ulang,
dan daur ulang material. Berdasarkan hasil analisis, peluang ekonomi sirkular di Indonesia didorong oleh
transformasi digital dan pengembangan sarana, di mana sistem digital mampu mengurangi penggunaan material
fisik secara signifikan. Kehadiran teknologi seperti kereta cepat juga memberikan peluang untuk memperpanjang
siklus hidup aset melalui penggunaan material yang lebih tahan lama dan sistem pemeliharaan yang akurat.
Namun, transisi menuju model sirkular ini menghadapi berbagai hambatan struktural terkait keterbatasan
infrastruktur teknologi, hambatan finansial akibat tingginya investasi awal, serta hambatan organisasi berupa
resistensi terhadap perubahan budaya bisnis. Keberhasilan implementasi sangat bergantung pada beberapa faktor
kunci, antara lain dukungan kerangka regulasi yang konsisten dari pemerintah, komitmen kepemimpinan
manajemen puncak, inovasi teknologi berbasis digitalisasi, serta kolaborasi yang erat antar pemangku
kepentingan. Secara keseluruhan, reformasi menuju model ekonomi sirkular diharapkan dapat menjamin
keberlanjutan pembangunan infrastruktur transportasi nasional dan meningkatkan daya saing industri di
kancah internasional. Implementasi ekonomi sirkular pada industri perkeretaapian merupakan langkah strategis
untuk mengurangi dampak lingkungan serta meningkatkan efisiensi sumber daya melalui prinsip pengurangan,
penggunaan ulang, dan daur ulang material. Berdasarkan hasil analisis, peluang ekonomi sirkular di Indonesia
didorong oleh transformasi digital dan pengembangan sarana, di mana sistem digital mampu mengurangi
penggunaan material fisik secara signifikan melalui konsep dematerialisasi. Kehadiran teknologi mutakhir
seperti kereta cepat juga memberikan peluang besar untuk memperpanjang siklus hidup aset melalui penggunaan
material yang lebih tahan lama serta penerapan sistem pemeliharaan prediktif yang akurat. Dengan
mengoptimalkan setiap fase siklus hidup aset, industri perkeretaapian dapat meminimalkan jejak karbon
sekaligus memaksimalkan nilai ekonomi dari setiap komponen yang digunakan. Namun, transisi menuju model
sirkular yang ideal ini masih menghadapi berbagai hambatan struktural yang memerlukan perhatian serius.
Kendala tersebut meliputi keterbatasan infrastruktur teknologi di beberapa wilayah, hambatan finansial yang
muncul akibat tingginya kebutuhan investasi awal untuk teknologi ramah lingkungan, serta hambatan organisasi
berupa resistensi terhadap perubahan budaya bisnis yang mapan. Ketidakpastian mengenai pengembalian
investasi pada proyek sirkular sering kali menjadi tantangan dalam meyakinkan para pemangku kepentingan.
Oleh karena itu, diperlukan strategi mitigasi risiko yang tepat agar hambatan-hambatan ini tidak menghalangi
percepatan adopsi prinsip ekonomi sirkular dalam operasional harian perkeretaapian nasional. Keberhasilan
implementasi ekonomi sirkular pada akhirnya sangat bergantung pada sinergi beberapa faktor kunci, antara lain
dukungan kerangka regulasi yang konsisten dari pemerintah, komitmen kepemimpinan manajemen puncak yang
visioner, inovasi teknologi berbasis digitalisasi, serta kolaborasi yang erat antar pemangku kepentingan dalam
ekosistem transportasi. Integrasi kebijakan yang kuat akan menciptakan lingkungan yang kondusif bagi
perusahaan untuk berinovasi pada material dan model bisnis baru. Secara keseluruhan, reformasi menuju model
ekonomi sirkular diharapkan tidak hanya mampu menjamin keberlanjutan pembangunan infrastruktur
transportasi nasional, tetapi juga meningkatkan daya saing industri perkeretaapian Indonesia di kancah
internasional melalui efisiensi yang lebih tinggi dan reputasi sebagai industri yang ramah lingkungan.
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