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Abstrak

Studi ini membandingkan dampak lingkungan dari produksi campuran aspal hangat (Warm Mix Asphalt —
WMA) dimodifikasi polimer EVA dengan dosis 5% berat bitumen melalui metode pencampuran kering (dry
mixing) dengan campuran aspal panas (Hot Mix Asphalt — HMA) standar pada skala laboratorium
menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA,) dengan lingkup dari akuisisi bahan baku hingga
produksi di laboratorium aspal Universitas Pelita Harapan. Kajian ini menggabungkan database CML-IA
Midpoint dan Eurobitume serta pengukuran emisi di laboratorium. Hasil pengukuran menunjukkan
penurunan pada suhu produksi WMA menghasilkan emisi CO; dan Volatile Organic Compound (VOC)
yang lebih rendah sebesar 41.82% - 46.96% dan 5.3% - 7.98% dibandingkan HMA. Emisi formaldehida
pada produksi WMA menurun hingga 77-79%, maupun Particulate Matter (PM;o, PM>s5, PM;) sebesar
74.95% - 81.42%, 77.31% - 85.11%, dan 81.96% - 89.19%. Analisis LCA menunjukkan dampak Global
Warming Potential WMA modifikasi mengalami kenaikan 3.66% dan 5.95% dari HMA akibat penggunaan
bahan tambah, tetapi menurun dari segi Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential sebesar 12.96% -
14.12%, serta Human Toxicity dan Photochemical Oxidation Potential sebesar 1.73%. Kesimpulan yang
didapatkan yakni penggunaan EVA untuk modifikasi WMA pada dosis 5% dan 6% menghasilkan
pengurangan dampak sebesar 3.48% dan 1.43% dibandingkan HMA dengan sifat mekanis sesuai standar
Bina Marga 2018.

Kata kunci: Life Cycle Assessment (LCA); Cradle-to-Gate; campuran aspal hangat; aspal modifikasi
polimer; EVA

Abstract

[Title: Lab-Scale Comparison of Environmental Life-Cycle Impact Between Polymer-Modified Warm
Mix and Hot Mix Asphalt] This study compared the environmental impact of warm mix asphalt (WMA)
modified by EVA through the dry mixing method to the standard hot mix asphalt (HMA) on lab scale utilizing
Life Cycle Assessment (LCA) with the scope of cradle-to-gate from resource mining to the specimen
production in the Pavement laboratory in UPH. This study combines the CML-IA Midpoint and Eurobitume
databases with direct emission measurement for LCA inventory. The measurement illustrated the impact of
WMA’s lower production temperature in decreasing CO2 and Volatile Organic Compound (VOC) by
41.82%-46.96% and 5.3% - 7.98% compared to HMA. Meanwhile, the amount of formaldehyde from WMA
production was 77-79%, and Particulate Matters ((PM10, PM2.5, PM1) were 74.95% - 81.42%, 77.31% -
85.11%, and 81.96% - 89.19% lower than HMA, respectively. LCA analysis illustrated an increased Global
Warming Potential from WMA production by 3.66%
and 5.95% due to the added materials; conversely, the
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential was
reduced by 12.96% - 14.12%, and Human Toxicity
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and Photochemical Oxidation Potential by 1.73%. Overall, the production of EVA-modified WMA resulted
in lower environmental impacts than HMA by 3.48% dan 1.43% on average, with the specimen’s technical

properties complying with Bina Marga 2018 norm..

Keywords: Life Cycle Assessment, Cradle-to-Gate; Warm Mix Asphalt; Polymer Modified Asphalt; EVA

1. Pendahuluan

Campuran aspal hangat (Warm Mix Asphalt -
WMA) merupakan sebuah metode produksi campuran
aspal pada suhu yang lebih rendah dari campuran aspal
panas (Hot Mix Asphalt — HMA) konvensional. Pada
standar nasional Indonesia untuk perkerasan jalan aspal
yang dikenal dengan nama standar Bina Marga 2018,
perbedaan temperatur produksi ini ditetapkan sebesar
30°C dimana WMA diproduksi pada suhu 130°C (Dirjen
Bina Marga, 2018). WMA memiliki sifat mekanis yang
lebih rendah dibandingkan dengan HMA standar, seperti
dalam hal ketahanan terhadap deformasi permanen
(rutting), walaupun beberapa tipe aditif tertentu dapat
membantu mengurangi perbedaan tersebut (Nur Nagibah
Kamarudin et al., 2018; Zhao et al., 2012). Walaupun
penelitian lain menunjukkan bahwa WMA menghasilkan
nilai ketahanan terhadap lelah yang relatif setara dengan
HMA (Piccone et al., 2020a; Sukhija & Saboo, 2021),
tetapi tingkat adhesi yang rendah akibat adanya
kandungan air dalam campuran menyebabkan WMA
memiliki ketahanan terhadap air yang lebih rendah
(Albayati et al., 2018; Rahman et al., 2021). Selain itu,
campuran WMA juga diketahui memiliki nilai kuat Tarik
hingga 25% lebih rendah serta nilai deformasi permanen
hingga 180% lebih besar dari HMA (Piccone et al.,
2020b). Oleh karena itu, beberapa bahan tambah telah
diaplikasikan lebih jauh untuk meningkatkan sifat
mekanis WMA, seperti karet dan polimer lain sebagai
bahan modifikasi bitumen (Giustozzi et al., 2015;
Lushinga et al., 2020; H. Wang et al., 2018, 2020),
maupun penggunaan fiber pada skala campuran aspal
(Apostolidis et al., 2019, 2020; Daniel et al., 2021).

Penelitian-penelitian sebelumnya telah
menekankan keunggulan WMA dibandingkan dengan
HMA, seperti pengurangan dampak beberapa emisi
hingga rata-rata 50%, penghematan konsumsi bahan
bakar dan energi hingga mencapai 45%, serta
bertambahnya ruang untuk melakukan pemadatan
lapangan dan berkurangnya risiko kesehatan bagi
pelaksana pekerjaan (Rubio et al., 2012; Zaumanis,
2014a, 2014b). Penelitian di Cina menggunakan metode
Life-Cycle Assessment (LCA) untuk membandingkan
dampak lingkungan dari penggunaan WMA dengan
HMA, dan didapatkan bahwa WMA menghasilkan 25-
30% Global Warming Potential (GWP), Acidification
potential, dan penggunaan bahan bakar fosil lebih kecil
(Mazumder et al., 2016). LCA sendiri telah sering
digunakan sebagai metode untuk menghitung dampak
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lingkungan dari suatu produk selama masa hidupnya, dan
aplikasinya pada bidang teknik jalan dengan campuran
aspal telah banyak dilakukan sebelumnya (Fistcar, n.d.;
Mukherjee, 2016a; Oktopianto & Hidayat, n.d.; Oreto et
al., 2021; Park et al., 2020; Santos et al., 2018; Wildnauer
etal., 2019).

Penggunaan metode LCA untuk menghitung
dampak lingkungan dari produksi aspal saat ini
kebanyakan menggunakan database dampak yang telah
ada, seperti penelitian yang menggunakan data dari Eropa
dan Amerika Serikat, maupun penelitian di Indonesia
yang juga menggunakan data dampak dari Eropa
(Espinoza et al., 2019; Mukherjee, 2016b; Sarasputri,
2022; Sollazzo et al., 2020). Penelitian yang mencoba
menggambarkan dampak lingkungan dari penggunaan
WMA sebelumnya menggunakan data yang berasal dari
Eropa (Araujo et al., 2022; Vega et al., 2019; Vidal et al.,
2013) serta Asia Tengah (Milad et al., 2022a), yang mana
dibuat berdasarkan data dari Ecoinvent serta pengukuran
pada lokasi studi tersebut serta menggunakan teknologi
aspal daur ulang. Penelitian yang mencoba menganalisis
dampak lingkungan dari konstruksi jalan aspal di
Indonesia selama ini mencoba menganalisis dampak
lingkungan dari pekerjaan pengaspalan jalan maupun
perbandingan aplikasi konstruksi jalan aspal dan beton
yang mengambil data berdasarkan panduan dari
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(Fistcar, 2020; Wirahadikusumah & Sahana, 2012).
Selain itu, studi LCA mengenai aspal modifikasi polimer
pun saat ini kebanyakan berfokus pada pencampuran
langsung ke bitumen, yang disebut dengan metode
campuran basah (wet mix), seperti penggunaan polimer
plastik daur ulang serta lignin (Khater et al., 2021; Masri
et al., 2022; Salehi et al., 2022). Metode pencampuran
basah (wet mix) sendiri merupakan metode untuk
memodifikasi bitumen sebagai bahan pengikat campuran
menggunakan polimer, dimana polimer juga dapat
dicampurkan langsung pada saat pencampuran bitumen
dengan agregat, yang dinamakan metode pencampuran
kering (dry mix) (Brasileiro et al., 2019; McNally &
Potschke, 2011).

Saat ini belum ada penelitian lebih lanjut untuk
mengevaluasi dampak lingkungan dari penggunaan
polimer berbentuk granular untuk memodifikasi
campuran aspal dengan metode campuran kering.
Penelitian terkait yang telah dibahas sebelumnya pun
menggunakan metode kajian dari data sekunder melalui
database yang disediakan, maupun hanya mengevaluasi
beberapa emisi yang dihasilkan oleh konstruksi jalan
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Gambar 1. (a) Bitumen 60/70 Shell, (b) agregat dan (c) polimer EVA untuk WMA

aspal tanpa menggunakan metode analisis LCA. Oleh
sebab itu, studi ini dilakukan dengan tujuan untuk
mengevaluasi dan membandingkan dampak lingkungan
dari produksi WMA yang dimodifikasi polimer Ethylene-
Vinyl Acetate (EVA) berbentuk granular menggunakan
metode campuran kering (dry mix) dengan HMA standar
tanpa modifikasi pada skala laboratorium. Selain dampak
lingkungan, beberapa sifat mekanis akan diuji dan
dibandingkan dengan literatur terkait penelitian ini
sebelumnya untuk memvalidasi performa dari kedua tipe
campuran tersebut.

2. Metode Penelitian
1.1 Persiapan dan produksi sampel

Sebelum melakukan pemeriksaan dampak
lingkungan dan sifat mekanis dari semua sampel aspal,
seluruh bahan baku campuran, yaitu agregat dan bitumen,
perlu melalui pengecekan sifat fisik dan mekanis
berdasarkan standar Bina Marga 2018, seperti terlihat
pada Gambar 1. Setelah memastikan bahwa seluruh
bahan baku campuran memenuhi standar, proses produksi
sampel pun dibuat di laboratorium perkerasan jalan di
Universitas Pelita Harapan dengan metode produksi
mengacu pada Bina Marga 2018, untuk HMA maupun
WMA. Pertama-tama, semua material campuran WMA
dipanaskan pada suhu 130°C selama 45 menit, kecuali
bitumen yang dipanaskan dahulu pada 160°C sebelum
dicampurkan dengan zeolite sintetis dan kemudian
ditaruh pada kondisi oven 130°C bersama material
lainnya. Semua material lalu dicampurkan didalam mixer
planetary untuk menjaga tingkat pencampuran sampel
agar dapat merata ketika agregat dicampurkan dengan
polimer dan kemudian dengan bitumen modifikasi

Tabel 1. Sifat fisik dan mekanis polimer EVA Superplast
(Iterchemica, n.d.-a, n.d.-b)

Propertis Nilai Satuan
Warna Abu-abu
Berat jenis 0.4-0.6 gt/cm’
Titik lembek 150 °C
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zeolite. Polimer yang digunakan untuk modifikasi
campuran WMA dalam penelitian ini berbahan dasar
EVA, yang terlihat pada Gambar 6, dengan dosis sebesar
5% dan 6% dari berat bitumen, sedangkan zeolite yang
digunakan pada produksi WMA sebesar 1% dari berat
bitumen. Pemilihan kadar polimer ini sesuai dengan hasil
penelitian sebelumnya yang telah dipublikasikan bahwa
dosis tersebut memberikan hasil yang paling optimum
dari segi kekuatan dan daya tahan terhadap keretakan
(Daniel et al., 2022; Montanelli & srl, 2013). Polimer
EVA yang digunakan memiliki nama dagang Superplast
produksi Iterchemica, dengan spesifikasi teknis
ditampilkan pada Tabel 1 berdasarkan data dari
manufaktur.

Campuran yang terbentuk kemudian dipadatkan
melalui alat pemadat Marshall dengan jumlah tumbukan
75 kali per sisi (total 150 kali). Produksi sampel HMA
mengikuti langkah kerja yang sama, akan tetapi terdapat
perlakuan yang berbeda pada agregat serta bitumen
dipanaskan dalam suhu 160°C tanpa adanya penggunaan
zeolite maupun polimer EVA. Spesifikasi material dan
mix design akan ditampilkan pada segmen berikutnya.
Pengukuran sifat volumetrik dan mekanis

Selain pengukuran dampak lingkungan dan
analisis menggunakan metode LCA, sampel aspal yang
diproduksi juga diobservasi terhadap sifat volumetrik dan
mekanisnya. Sifat volumetrik yang diobservasi antara
lain berat isi, rongga udara, serta rongga pada mineral
(Void in Mineral Aggregate — VMA). Pengujian sifat
volumetrik spesimen adalah bagian dari pengujian
parameter Marshall dilakukan dengan metode standar
SNI 06-2489-1991, dimana sampel padat berbentuk
silinder ditimbang beratnya pada tiga kondisi: kondisi
kering, dalam air, serta kering permukaan (Saturated
Surface Dry - SSD). Perhitungan sifat-sifat volumetrik ini
dilakukan menggunakan persamaan (1) hingga (4).

G - Wkering (])
m Wssd Wterendam

Grm X G 2

VIM (%) = 100 (—2—_mby @

Gmm
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G, X P 3
VMA (%) = 100 (—22=-299 &
Gagg
100 )
Gmm = P P
Zagg | Ppie
Gagg = Gy

Gmp adalah berat jenis curah (bulk) campuran,
Wiering adalah berat sampel dalam kondisi kering, Wy
adalah berat sampel dalam kondisi kering permukaan,
Wierendam adalah berat sampel dalam posisi terendam air,
Gmm adalah berat jenis maksimum campuran, P,.s adalah
persentase berat agregat dalam campuran, G.e adalah
berat jenis agregat rata-rata, Py adalah kadar bitumen
dalam campuran, dan Gy;; adalah berat jenis bitumen.

Sifat mekanis campuran aspal yang diproduksi
didapatkan dari pengujian Marshall, yakni stabilitas yang
menandakan beban maksimum yang dapat dipikul
spesimen, kelelehan (flow) yaitu deformasi yang tercatat
pada saat keruntuhan sampel, serta Marshall Quotient
(MQ) yang merupakan rasio dari stabilitas dan kelelehan.
Semua hal ini bertujuan untuk membandingkan performa
dari WMA yang dimodifikasi polimer dan HMA standar.
1.2 Life-Cycle Assessment (LCA)

1.2.1 Penentuan Tujuan dan Cakupan (Scope)

Life Cycle Assessment (LCA) adalah suatu metode
yang lazim digunakan untuk mengukur dampak yang
dihasilkan dari suatu produk selama masa daur hidupnya.
Perkembangan LCA di Indonesia sendiri dimulai dari
penerbitan Standar Nasional Indonesia (SNI) yang dibuat
berdasarkan ISO, yaitu SNI ISO 14040:2016 dan SNI
ISO 14044:2017. Menurut pedoman teknis yang dibuat
oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(KLHK), terdapat 7 prinsip dasar penggunaan LCA,
yakni perspektif daur hidup, fokus lingkungan,
pendekatan relatif dan unit fungsional, pendekatan
iteratif, transparansi, bersifat komprehensif, dan prioritas
pendekatan ilmiah (Direktorat Jenderal Pengendalian
Pencemaran dan Kerusakan Lingkungan, 2021).
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Gambar 2. Batasan system LCA untuk analisis produksi
WMA modifikasi EVA
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Dalam penentuan ruang lingkup LCA, setiap
proses dalam daur hidup yang ditinjau diberikan istilah
Gate. Terdapat beberapa tipe ruang lingkup dari suatu
kajian LCA. Yang pertama adalah cradle-to-grave, yaitu
kajian yang meneliti dampak yang dihasilkan mulai dari
tahap akuisisi material bahan baku hingga tahap akhir
hidup suatu produk, yaitu pemusnahan. Berikutnya
adalah cradle-to-cradle, yaitu analisis yang meninjau
daur hidup suatu produk dari akuisisi bahan baku hingga
proses daur ulang produk yang dihasilkan tersebut
menjadi material baru (recycling). Yang terakhir adalah
cradle-to-gate, yaitu tipe analisis LCA yang meninjau
daur hidup suatu produk dari tahap paling awal (akuisisi
material) hingga suatu tahap hidup yang dibatasi (produk
selesai difabrikasi / tahap penggunaan produk / dll).
Sesuai dengan tujuan dari studi ini untuk mengukur
dampak lingkungan dari aplikasi produksi dua macam
campuran aspal, yakni campuran aspal panas (HMA) dan
hangat (WMA), maka proses perbandingan ini dilakukan
dalam cakupan Cradle-to-Gate, yang dimulai dari proses
produksi material penyusun campuran (bitumen, agregat,
serta zeolite dan polimer EVA untuk WMA) hingga
proses pembuatan spesimen di laboratorium. Adapun
polimer EVA yang digunakan untuk WMA
menggunakan dosis sebesar 5 dan 6% dari berat bitumen,
dimana penggunaan polimer dengan dosis ini diharapkan
untuk menghasilkan WMA dengan sifat mekanis setara
dengan HMA, sehingga perbandingan dampak
lingkungan dapat dilakukan dengan lebih ekuivalen.
Batasan sistem yang digunakan di dalam kajian ini untuk
penentuan dampak lingkungan ditampilkan pada Gambar
2 dan Gambar 3.

1.2.2 Metode akuisisi data dampak lingkungan di
laboratorium

Untuk keperluan analisis inventori, kajian LCA
dapat dibuat menggunakan database yang tersedia secara
global baik yang gratis maupun berbayar, serta yang
dimasukkan dalam aplikasi analisis LCA yang beredar,
seperti SimaPro atau OpenLCA. Contoh data inventori
yang tersedia di SimaPro seperti Ecoinvent dan US-LCI.

Gambar 3. Batasan system LCA untuk analisis
produksi HMA
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Gambar 4. Instrument alat IAQ yang diguakan

Selain menggunakan data tersebut, inventori untuk
pengukuran dampak dapat dihasilkan dari pengukuran
langsung di lapangan, yang dapat dilakukan dengan dua
metode. Metode pertama adalah dengan mengukur
konsentrasi polutan pada udara ambien, yang dikenal
dengan metode Ambient Air Quality Monitoring (AQM).
Pengukuran Ambient Air dilakukan untuk melihat
pengaruh polutan yang tercampur dengan udara sekitar.
Pengukuran Ambient Air ditujukan untuk mengetahui
komposisi udara di lokasi yang sama dengan kondisi
sebelum munculnya sumber dominan disekitar (atau
biasa  disebut  background  concentration) dan
perbandingan saat munculnya sumber polusi (Tiwary &
Colls, 2010), sementara metode lainnya dapat dilakukan
juga dengan cara mengukur pada sumber emisi langsung
pada system tertutup dikenal dengan nama Continuous
Emission Monitoring (CEM). CEM dilakukan untuk
mengetahui kadar murni polusi yang diemisikan sebelum
bercampur dengan gas lainnya di udara ambien, hanya
saja metode ini memiliki biaya yang lebih tinggi karena
konfigurasi uji yang lebih rumit (Hamilton & Requate,
2012; Jahnke, 2022).

Fase studi ini dilakukan melalui dua tahap. Pada
fase pertama, pengukuran nilai emisi dilakukan
menggunakan alat Indoor Air Quality (IAQ) merk
Dienmern tipe 502-03, yang ditunjukkan pada Gambar 4
dengan jangkauan pengukuran hingga 100 meter dan
ketepatan pengukuran tiap 1.5 detik, pada seluruh proses
produksi di laboratorium mulai dari pemanasan material

(@ ®  ©

Gambar 5. Pengukuran nilai emisi pada (a) oven pemanas, (b)
mixer dan (c) alat kompaksi Marshall

campuran, pencampuran di mixer, serta pemadatan di alat
kompaksi. Sensor yang digunakan untuk mengukur PM
berupa laser scattering untuk pengukuran formaldehida
menggunakan electrochemistry sensor, sedangkan sensor
yang digunakan untuk mengukur VOC berupa
semiconductor sensor.

Alat TAQ diletakkan tepat di sebelah celah
permukaan bidang alat yang sedang digunakan dalam
proses produksi agar emisi yang keluar bisa tercatat
seakurat mungkin, seperti yang terlihat pada Gambar 5.
Beberapa jenis emisi yang dapat diukur antara lain karbon
dioksida (COy), formaldehida (HCHO), Volatile Organic
Compound (VOC), dan Particulate Matter (PM) dalam
tiga ukuran: PM;o, PM» 5, dan PM;. Kegiatan pengukuran
emisi tersebut dilakukan secara berkala, dimana
pencatatan tiap emisi pada setiap fase produksi spesimen
dilakukan di posisi awal sebelum kegiatan dimulai dan
posisi akhir setelah pengerjaan selesai untuk
mendapatkan tingkat kenaikan emisi akibat pekerjaan
tersebut, dan diberikan jeda selama 10 menit setelah
pengukuran satu sampel ke permulaan sampel berikutnya
untuk memberikan jeda bagi semua instrument untuk
kembali ke posisi kalibrasi awal sehingga pengukuran
emisi pada setiap fase dapat menghasilkan data yang
tidak mengalami interferensi dari fase pengukuran
sebelumnya. Pengukuran ini dilakukan pada laboratorium
yang telah dibatasi akses keluar masuk sedemikian rupa

Gambar 6. (a)Interior ruangan dan (b) eksterior laboratorium aspal UPH
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L :
(a) EVA (Jarak = 50.4 km)

sehingga pengaruh emisi dari luar yang dapat
mempengaruhi sirkulasi emisi secara signifikan dapat
ditiadakan, tetapi disisakan celah yang cukup untuk
terjadi sirkulasi emisi secara alami sehingga perubahan
tingkat emisi yang tercatat dapat dijaga semaksimal
mungkin. Situasi laboratorium tersebut ditampilkan pada
Gambar 6. Sistem ini dibuat semirip mungkin dengan
konfigurasi pengukuran emisi CEM, dimana alat
pengukur diletakkan sedekat mungkin dengan sumber
emisi untuk mendapatkan hasil yang akurat dan
meminimalisir pengaruh kondisi ambien.

Jumlah sampel aspal yang dibuat adalah 5 sampel
per jenis, sehingga total pengukuran berjumlah 15 sampel
aspal. Detail jarak serta rute transportasi bahan baku
campuran aspal ke lokasi laboratorium UPH dapat dilihat
di Gambar 7, yang diukur menggunakan aplikasi Google
Maps.

Studi lain yang mencoba mengukur tingkat emisi
yang ditimbulkan oleh produksi campuran aspal telah
dilakukan dengan melakukan pencatatan kandungan zat
polutan pada sampel tanah yang terletak di sekitar lokasi
asphalt mixing plant (AMP) yang dilakukan di Nigeria.
Studi lain yang serupa lebih banyak menekankan pada
penggunaan data yang terdapat pada database yang
tersedia, baik studi yang dilakukan di Indonesia yang
menggabungkan hasil database dan survei kualitatif pada
warga di sekitar lokasi AMP maupun di Slovakia yang
menggunakan database secara keseluruhan, dimana salah
satu sumber yang sering dijadikan rujukan berasal dari
Amerika Serikat (Florkova et al.,, 2021; Rilwani &
Agbanure, 2010; Romadhon et al., 2020b, 2020a;
Tacoma-Pierce, 2020; US EPA, 2000). Laporan dari US
Environmental Protection Agency (US EPA) serta
European  Environment Agency (EEA) sendiri
mengemukakan metode kuantifikasi yang berdasarkan
pada laju produksi yang dikalikan dengan faktor emisi
yang telah dibuat secara teoritis (European Environment
Agency, 2016; US EPA, 2000). Metode lain yang
disarankan seperti menggunakan sampling pun diarahkan
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(b) Bitumen (Jarak = 7.6 km)
Gambar 7. Transportasi (kiri) polimer EVA, (tengah) bitumen dan (kanan) agregat ke UPH

(c) Agregat (Jarak = 20.7 km)

dengan menggunakan CEM yang sifatnya mahal dan
pelaksanaannya cukup rumit (National Pollutant
Inventory Australia, 1999; SICK Sensor Intelligence,
2021). Satu penelitian yang secara khusus membahas
mengenai pengukuran emisi dari sistem produksi
campuran aspal pada skala laboratorium di Prancis
menggunakan sistem tertutup CEM untuk mengukur
fluktuasi emisi CO,, SO,, NOx dan Gaseous Organic
Compounds (GOC) akibat produksi campuran aspal
panas secara eksklusif (Jullien et al., 2010).

Hasil data inventori tersebut kemudian akan
dianalisis ~ untuk  membuat  penilaian  dampak
menggunakan database kategori dampak. Database
kategori dampak yang tersedia umumnya terbagi atas dua
level, yaitu midpoint dan endpoint. Pada tipe inventori
midpoint, setiap kategori dampak yang dianalisis akan
merujuk pada satu fenomena spesifik / level terendah,
sebagai contoh dampak pemanasan global (Global
Warming Potential — GWP) yang dikeluarkan oleh IPCC
yang bisa didapatkan dengan gratis. Beberapa contoh
kategori dampak yang ada dalam semua database ini
seperti pemanasan global (Global Warming Potential —
GWP), Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential
(FAETP), Human Toxicity Potential (HTP), dan
Photochemical Oxidation Potential (POP) yang ditinjau
dalam studi ini. GWP adalah suatu kategori dampak yang
menggambarkan efek pemanasan global akibat gas rumah
kaca, yang dinyatakan dalam satuan referensi kg CO»-eq
(Ain et al., 2022). FAETP sebagai kategori dampak
digunakan untuk menyatakan dampak polusi terhadap
ketersediaan air bersih terkait dengan kerusakan
ekosistem  yang dapat merusak  kerusakan
keanekaragaman hayati dan dinyatakan dalam satuan
referensi kg 1.4- Dichlorobenzene-eq (Centre for
Ecotoxicology & of Chemicals, 2016). HTP sebagai
dampak merupakan potensi menghasilkan zat beracun
yang dapat membahayakan lingkungan khususnya
manusia dan dinyatakan dalam satuan referensi kg 1.4-
Dichlorobenzene-eq (Hertwich et al., 2001; Lawrence et
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Tabel 2. Tabel daftar faktor karakteristik untuk
dampak yang dianalisis (Sumber: CML-IA Database,

Midpoint)
Jenis  ~wp  FAETP HTP POP
emisi
co, 1 0 0 0
vOoC 0 0.000000837 1900  0.0092
HCHO 0 8.26 0.83 0
PMI 0 0 0.82 0
PM2.5 0 0 0.82 0
PM10 0 0 0.82 0

al.,, 2001). POP adalah suatu kategori dampak yang
digunakan untuk menyatakan polusi udara sekunder yang
terjadi akibat reaksi antara cahaya dengan emisi dari
pembakaran dengan bahan bakar fosil, dan dinyatakan
dalam satuan kg C,Hs-eq (Life Cycle Association of New
Zealand, 2019; Tarannum et al., 2021). Kategori data
endpoint biasanya merujuk pada jenis dampak dengan
level lebih tinggi dari kategori midpoint, yang berarti
akan menjadi kategori yang lebih umum dan menyangkut
area proteksi tertentu, seperti perlindungan terhadap
kesehatan manusia, ekosistem, dan sumber daya alam
(Cristobal-Garcia et al., 2016).

Hasil pengukuran yang dilakukan pada studi ini
kemudian dimasukkan ke dalam analisis LCA dengan
menambahkan data aspek daur hidup komponen
campuran aspal yang ada, dimulai dari proses produksi
bahan dasar yang ada hingga transportasi menuju
laboratorium UPH. Aspek transportasi material serta
produksi agregat disesuaikan dengan database Ecoinvent,
sedangkan untuk produksi bahan bitumen menggunakan
data dari Eurobitume. Total emisi yang dikeluarkan
kemudian dikalikan dengan faktor karakteristik
(characterization factor — CF) yang diambil dari CML-14

Bina Marga 2018 requirement > 1.5
25 = i 3

No requirement

Bina Marga 1018
requirerant » 1.0

Density (gr/cm3)

Coorse Agg Fine Agg Filler Teolt Bitumen

Midpoint Category sesuai dengan Persamaan (5). Empat
faktor dampak lingkungan yang menjadi luaran kajian ini
yaitu Global Warming Potential (GWP), Human and
Freshwater Ecotoxicity Potential (HTP and FAETP), dan
Photochemical Oxidation Potential (POP) dengan faktor
karakteristik dapat dilihat pada Tabel 2.

)
Impact Category = z Output x CF

Hasil kajian ini kemudian dapat diinterpretasikan
untuk mencari titik-titik kritis dalam daur hidup suatu
produk untuk dapat dilakukan perbaikan serta
membandingkan dua produk serupa untuk melihat
alternatif dengan dampak yang lebih kecil (JRC Science
Hub, 2016).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengujian Bahan Baku Campuran Aspal

Hasil pengujian sifat-sifat volumetrik dan reologi
material komponen campuran aspal pada studi ini
disajikan pada Gambar 8 dan Tabel 3.

Dapat dilihat di Tabel 3 bahwa material yang
digunakan telah memenuhi persyaratan dalam Standar
Bina Marga 2018, dengan gradasi campuran aspal yang
disajikan pada Gambar 9 juga berdasarkan kriteria pada
Standar Bina Marga 2018. Zeolite yang digunakan pada
penelitian ini memiliki tipe sintetis dan bergradasi halus
sesuai standar Bina Marga 2018 agar dapat dicampurkan
secara homogen pada bitumen panas, dengan kadar
sebesar 1% dari berat bitumen.

1.3 Pengujian Volumetrik dan Mekanis

Pengujian sifat volumetrik dan mekanis campuran
aspal yang diproduksi, dilakukan untuk membandingkan
performa antara HMA standar dengan WMA yang

w1 Ne requirement
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e <10%
LED
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Gambar 8. (Kiri) Berat jenis dan (kanan) penyerapan material komponen campuran aspal
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Tabel 3. Sifat reologi material bitumen

Sifat reologi Hasil ;}7::;; (2](3)11];3
Penetrasi (mm!) 67.4 60 — 70

Titik lembek (°C) 48 > 48

Titik nyala (°C) 314 > 280

ditambahkan polimer. Hasil observasi dapat dilihat pada
Gambar 10.

Gambar 14 menggambarkan dengan jelas bahwa
penambahan polimer tidak mengubah karakteristik
volumetrik campuran aspal hangat, yakni berat jenis,
rongga udara, dan VMA secara signifikan, dengan selisih
hanya sebesar <0.7%, <7.6%, dan <2.5%. Dapat dilihat
juga bahwa penambahan polimer dapat meningkatkan
nilai stabilitas WMA hingga hanya mencapai <10% lebih
kecil dari HMA standar. Nilai stabilitas Marshall sampel
WMA telah melebihi 8 kN (800 kg), yang berarti telah
melewati standar Bina Marga 2018 untuk campuran
HMA. Fenomena ini sejalan dengan hasil penelitian
sebelumnya oleh peneliti (Daniel et al., 2022), dimana
terjadi peningkatan akibat penambahan polimer pada
kekuatan WMA hingga mencapai 60%. Hal ini dapat
disebabkan oleh interaksi antara polimer dengan bitumen
serta matriks mortar pada campuran aspal hangat yang
dapat meningkatkan kelekatan dan kekuatan sampel
WMA tersebut. Kekakuan dan tingkat deformasi (flow)
sampel WMA pun tidak berbeda signifikan dibandingkan
HMA, dan kadar polimer yang berubah tidak secara
drastis mengubah kekakuan serta deformasi dari sampel
WMA yang ada. Secara keseluruhan, dapat disimpulkan
bahwa aplikasi polimer EVA pada campuran WMA
menghasilkan sampel yang memiliki performa relatif
ekuivalen dengan HMA standar, sehingga dapat menjadi
alternatif untuk aplikasi lapangan lebih lanjut.

100

£ 30
0 20
10
0
0.01 0.1 1 10 100
Sieve size (mm)
Gambar 9. Gradasi campuran aspal rencana berdasarkan
Bina Marga 2018
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1.4 Hasil pengukuran emisi laboratorium

Data hasil pengukuran emisi pada proses produksi
sampel di laboratorium UPH disajikan pada Gambar 11
dan Gambar 12. Gambar 11 mencatatkan hasil emisi
karbon dioksida (CO,) dan Volatile Organic Compound
(VOC) yang dominan timbul dari proses pemanasan
material campuran dalam oven, dengan porsi terbesar
pada produksi HMA hingga mencapai 75% dan 53% dari
total emisi yang tercatat. Hal ini disebabkan oleh
penggunaan suhu pemanasan yang tinggi hingga
mencapai 160°C, sehingga proses pembakaran pada oven
menimbulkan buangan gas CO, yang besar serta proses
oksidasi pada bitumen saat pemanasan dapat
menghasilkan senyawa VOC yang mudah terurai dan
terlepas dari ikatannya. Dapat terlihat juga bahwa kedua
emisi ini menjadi tipe emisi yang dominan tercatat pada
saat pengujian, dengan selisih hingga mencapai 600%
dan 191% lebih besar dari pencatatan emisi lain
(formaldehida/ HCHO, dan particulate matter/ PM). Dari
sini dapat terlihat bahwa penggunaan suhu pemanasan
30°C lebih rendah dalam aplikasi WMA modifikasi
polimer menghasilkan total emisi CO, lebih rendah
sebesar 46.96% untuk dosis polimer 5% dan 41.82%
untuk dosis polimer 6%, serta emisi VOC yang tercatat
pun lebih rendah sejauh 7.98% untuk WMA polimer 5%
dan 5.3% untuk WMA polimer 6%. Total penurunan
emisi CO» ini sesuai dengan hasil penelitian lapangan
yang ada sebelumnya yang mencatat penurunan di
kisaran 15 — 46%, sedangkan tingkat pencatatan reduksi
emisi VOC cukup beragam dari 5 — 70%. (Chong et al.,
2014; European Asphalt Pavement Association, 2014;
Milad et al., 2022b; National Asphalt Pavement
Association, 2012; Tang et al., 2020; Tutu & Tuffour,
2016a; M. Wang et al., 2021; Zaumanis, 2010). Adapun
total emisi CO, yang dihasilkan pada proses produksi di
laboratorium ini sebesar 79.5 - 149.8 gr/ 6.986 kg sampel
aspal dengan rasio emisi sebesar 1.14 — 2.14% dari total

Stability Flow
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Density Alr Void
(grfem’) %)

VMA (%)
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% increment fo HMA mix
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Gambar 10. Parameter hasil pengujian volumetrik dan
mekanis Marshall
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massa produksi sampel, sedikit lebih besar dibandingkan
rasio 0.98% dari hasil kajian di Perancis (Jullien et al.,
2010), sedangkan emisi VOC yang dihasilkan sebesar
67.3 - 73 gram/ 6.986 kg sampel aspal dengan rasio emisi
0.96 — 1.05% dari total massa sampel yang diproduksi,
600-1000 kali lebih besar dibandingkan hasil pengukuran
langsung pada AMP pada kajian di Amerika Serikat serta
Eropa (European Environment Agency, 2016; US EPA,
2000).

Meski aspek pemanasan pada oven tetap menjadi
sumber emisi dominan pada kedua tipe campuran ini,
tetapi penurunan suhu yang digunakan dapat menurunkan
juga tingkat emisi CO; dari oven sebesar 48.34% untuk
WMA modifikasi polimer 5% dan 41.96% untuk kadar
polimer 6%, serta untuk VOC yakni sebesar 2.65% untuk
WMA dengan dosis polimer 5%. Penurunan tingkat emisi
CO; dan VOC pun tercatat cukup signifikan pada aspek
pencampuran pada mixer hingga mencapai 38.27 —
40.18% serta 16.19 — 21.09%. Hal ini dapat disebabkan
oleh proses pencampuran yang melibatkan campuran
bersuhu tinggi dan mengeluarkan emisi CO, dan VOC
yang lebih besar jika dibandingkan dengan campuran
yang dibuat pada suhu yang lebih rendah (WMA).

Produksi campuran aspal panas menghasilkan
emisi formaldehida (HCHO) sebesar 29.5 gr/ 6.986 kg
dan particulate matter (PMo, PMa,s, dan PM;) sebesar
7.7 gr, 6.5gr, dan 3.7 gr/ 6.986 kg campuran aspal. Hasil
pengukuran emisi partikulat ditunjukkan pada Gambar
12. Di sisi lain, produksi campuran aspal hangat dengan
menggunakan polimer 5 dan 6% menghasilkan dampak
HCHO dan PM; - PM;( sebesar 20.8 - 21.4 gr serta 3.2 -
7.3 gr/ 6.986 kg campuran aspal, dengan rasio emisi
sebesar 0.3 — 0.42% untuk HCHO dan 0.05 — 0.11%
untuk PM. Proses pencampuran pada mixer menyumbang
kontribusi emisi formaldehida (HCHO) dan particulate
matter (PM) terbanyak pada semua kasus dengan rentang
77 — 79% untuk HCHO, 74.95 — 81.42% untuk PM,,
77.31 — 85.11% untuk PM> 5, dan 81.96 — 89.19% untuk
PM,. Emisi pada oven menyumbang sebesar 6 — 20% dari
total pencatatan, sedangkan fase kompaksi menyumbang
sebesar 2 — 8% dari total emisi HCHO maupun PM.
Jumlah emisi yang sangat besar pada fase pencampuran
ini secara umum disebabkan oleh proses yang terjadi pada
mixer yang sering menyebabkan debu-debu halus yang
berterbangan selama pencampuran berlangsung. Selain
itu, proses pencampuran material yang masih panas
menyebabkan HCHO mudah terlepas ke udara. HCHO
mulai terbentuk akibat proses pemanasan dan
penggunaan sistem blower pada oven sehingga dapat
menyebabkan material berbutir halus untuk terbang di
dalam oven.

Dari dua macam emisi ini (HCHO dan PM) dapat
terlihat bahwa system produksi WMA pada suhu yang
lebih rendah dari HMA terbukti dapat menurunkan
tingkat emisi tersebut. Emisi formaldehida (HCHO)
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mengalami reduksi yang relatif merata pada setiap
kategori produksi, mulai dari pemanasan di oven hingga
pemadatan di Marshall compactor, dengan rentang
22.62% - 30.88% untuk produksi WMA modifikasi
polimer 5% dan 25.34% - 28.15% untuk WMA
modifikasi polimer 6%. Reduksi terbesar pada emisi
PM, secara umum terjadi pada tahap pemanasan di oven
dengan selisih sebesar 28.33 dan 38.33%, PM»s di
60.53% dan 33.33%, dan PM; di 34.21% dan 44.44%
untuk WMA modifikasi polimer 5% dan 6%. Untuk tipe
emisi berikutnya, produksi WMA polimer 6%
menghasilkan reduksi PM» s dan PM; sebesar 41.67% dan
54.17% terhadap HMA, yang menjadikan nilai tersebut
sebagai persentase terbesar pada kedua kategori tersebut.
Hal ini dapat terlihat juga pada laporan serupa di Italia
yang mencatat penurunan emisi debu dari rentang 25 —
55%, dan laporan lain mencatat penurunan hingga 100%
(Martin et al., 2019; Mejias-Santiago & Osborn, 2014;
Tang et al., 2020; Tutu & Tuffour, 2016b; Xiu et al.,
2020).

Berdasarkan seluruh hasil pencatatan emisi di atas,
dapat disimpulkan bahwa selisih 30°C pada proses
produksi WMA yang dimodifikasi polimer dapat
menurunkan emisi CO,, VOC, HCHO dan PM sebesar
rata-rata 18.24% untuk penggunaan polimer 5% dan
18.17% untuk penggunaan polimer 6%, dibandingkan
dengan HMA standar tanpa menggunakan polimer.

1.5 Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Data yang diperoleh dari subbab sebelumnya
diolah dengan bantuan database CML-IA Midpoint dari
aplikasi SimaPro dan Eurobitume untuk menghasilkan
luaran analisis dampak yang disajikan pada Gambar 13 -
Gambar 19.

Beberapa jenis dampak lingkungan yang menjadi
hasil analisis pada studi ini yakni global warming
potential (GWP), freshwater aquatic ecotoxicity potential
(FAETP), human toxicity potential (HTP), and
photochemical oxidation potential (POP). Dari Gambar
13 dan Gambar 14, dapat dilihat bahwa tingkat GWP dari
WMA yang dimodifikasi polimer melebihi hasil produksi
HMA standar dengan selisih mencapai 3.66% untuk
penggunaan 5% polimer dan 5.95% untuk penambahan
6% polimer. Hal ini serupa dengan hasil kajian LCA di
Cina dan Kolombia, dimana aspek produksi material pada
WMA hanya mencapai selisih 2.8% - 5% dibandingkan
HMA akibat penambahan aditif zeolit (Araujo et al.,
2022a; Ma et al., 2019; Milad et al., 2022¢; Vega-Araujo
et al, 2020). Aspek transportasi bahan baku ke
laboratorium UPH memiliki peran terbesar dalam analisis
ini dengan selisih hingga mencapai 20 kali aspek
pekerjaan lainnya atau mencapai 90% dari total
perhitungan dampak GWP, walaupun perbedaan dalam
aspek ini antara sampel HMA dengan WMA modifikasi
hanya mencapai 8.59%. Hal yang menarik dari
perhitungan dampak ini adalah adanya selisih yang
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Gambar 11. (a) Hasil pengukuran emisi CO2, VOC dan HCHO dan (b) pengurangan emisi CO2, VOC dan HCHO (%)
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Gambar 12. (a) Hasil pengukuran emisi PM10, PM2.5 dan PM1.0 dan (b) pengurangan emisi PM10, PM2.5 dan PM1.0 (%)

signifikan dalam aspek produksi bahan baku, dimana
WMA modifikasi menghasilkan dampak hingga
mencapai 97.77% dan 98.86% lebih besar dibandingkan
HMA standar. Hal ini dapat disebabkan oleh penggunaan
material ekstra sebagai bahan tambah pada WMA, yakni
zeolite dan polimer EVA. Adapun perbedaan suhu
pemanasan hingga kompaksi untuk produksi WMA
modifikasi menghasilkan dampak GWP yang lebih kecil
dibandingkan HMA dengan selisih sebesar 41 — 48%
untuk aspek pemanasan pada oven, 38 - 40% untuk proses
pencampuran pada mixer, serta 45 - 47% untuk proses
kompaksi sampel. Dapat disimpulkan bahwa untuk
aplikasi skala kecil, extra material yang harus diangkut ke
lokasi produksi sampel WMA sangat mempengaruhi
tingkat dampak GWP yang ditimbulkan, sehingga juga
perlu menjadi perhatian dalam proses produksi WMA ke
depannya. Akan tetapi, dalam produksi skala besar untuk
konstruksi jalan, selisih yang cukup signifikan (rata-rata
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di 38 — 47%) pada proses pencampuran hingga
pemadatan akan sangat mempengaruhi tingkat
perhitungan dampak GWP yang dihasilkan. Dapat dilihat
juga bahwa penggunaan polimer pada produksi WMA
tidak berpengaruh secara eksplisit terhadap peningkatan
dampak GWP, selain pada ekstra faktor transportasi
bahan baku tersebut.

Faktor dampak kedua yang menjadi pembahasan
yaitu FAETP yang terlihat di Gambar 13 dan Gambar 15,
dimana sampel WMA dengan penambahan polimer
menunjukkan hasil 14.12% (penambahan polimer 5%)
dan 12.96% (penambahan polimer 6%) lebih rendah
dibandingkan dengan sampel HMA standar. Hasil ini
sedikit lebih tinggi dengan kajian sebelumnya dengan
skala eksperimen lebih besar (ukuran produksi trek uji
lapangan) yang menganalisis dampak yang sama dari
produksi WMA, yakni sebesar kurang dari 5%
dibandingkan dampak dari produksi HMA (Martinez-
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Gambar 17. Persentase penurunan dampak HTP terhadap # Produksi bahan baku 0.000104149 0.000144068 0000144453
HMA standar (positif = turun, negatif = naik) Gambar 18. Hasil perhitungan Photocemical Oxidation
Potential (POP)

20
. - of e

% REDUCTION TO
CONTROLHMA (POP)POP
)

-60
& WMA 5% WMA 6%
m Produksi bahan baku -38.33 -38.70
Transport bahan baku -32.35 -33.33
® Emisi pada oven 2.65 -0.06
m Emisi pada mixer 21.09 16.19
Emisi pada kompaksi 3.14 3.86
Total 0.02 0.61

Gambar 19. Persentase penurunan dampak POP terhadap HMA standar (positif = turun, negatif = naik)

Soto et al., 2023). Pada faktor ini, aspek produksi bahan total dampak yang dihasilkan, formaldehida (HCHO)
baku dan proses pencampuran sampel menjadi menjadi sumber terbesar untuk dampak FAETP terutama
kontributor mayoritas sebesar rata-rata 38% dan 48% dari pada saat proses pencampuran sampel. Di sini terlihat
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bahwa penambahan material aditif pada WMA
menghasilkan nilai dampak pada aspek produksi bahan
baku yang lebih besar dengan selisih 9.72% dan 9.78%
dibandingkan aspek yang sama untuk penggunaan
material HMA. Akan tetapi, suhu pengerjaan WMA yang
lebih rendah menghasilkan dampak yang lebih kecil dari
HMA, mulai dari proses pemanasan material dengan
selisih 22.62% dan 25.34%; proses pencampuran pada
mixer hingga mencapai 30.88% dan 27.94%; dan
kompaksi yang mencapai 27.46% - 28.15% (semua nilai
ini untuk penambahan polimer dengan dosis 5% dan 6%).
Dapat disimpulkan bahwa suhu pengerjaan yang lebih
rendah pada produksi WMA mempengaruhi tingkat emisi
HCHO yang tercatat sehingga menghasilkan tingkat
dampak yang lebih rendah.

Dua jenis dampak terakhir adalah HTP dan POP,
yang ditampilkan pada Gambar 16 - Gambar 19, yang
sangat dipengaruhi oleh tingkat emisi VOC, yang
menunjukkan nilai total dampak serta rasio antara
dampak yang dihasilkan WMA modifikasi dan HMA
yang serupa. Terlihat jelas bahwa emisi yang dihasilkan
pada proses pemanasan pada oven menghasilkan dampak
yang terbesar hingga mencapai lebih dari 45% dari total
dampak HTP dan POP, disusul dengan aspek
pencampuran pada mixer dengan rentang 19 — 24% dari
total dampak. Aspek pencampuran pada mixer
menyumbang penurunan dampak terbesar pada kategori
ini sebesar 21.09% untuk WMA dengan polimer 5% dan
16.19% untuk WMA dengan polimer 6%, yang
disebabkan oleh emisi VOC yang berkurang akibat
penurunan suhu pengerjaan pada produksi WMA.
Adapun selisih terbesar terjadi pada aspek produksi dan
transportasi bahan baku hingga mencapai lebih dari 30%,
yang mempengaruhi hasil analisis perbandingan dampak
HTP dan POP WMA modifikasi polimer 5% hingga
hanya mencapai 1.73% lebih kecil dari HMA standar,
sedangkan penggunaan WMA modifikasi polimer 6%
menghasilkan nilai dampak sedikit lebih besar dari HMA
standar sebesar 0.64%. Hasil yang cukup beragam ini
juga ditemukan dari penelitian sejenis sebelumnya,
dimana produksi WMA memiliki dampak kurang dari 5%
lebih kecil dibandingkan produksi HMA akibat efek
penggunaan aditif pada produksi WMA, hingga mencapai
25% pada studi kasus di Korea Selatan (Martinez-Soto et
al., 2023; Mazumder et al., 2016).

Dapat disimpulkan melalui seluruh hasil yang ada
bahwa penambahan polimer pada WMA dapat
menghasilkan performa mekanis yang relatif setara
dengan campuran HMA sesuai standar Bina Marga 2018,
dan dengan dampak lingkungan yang cenderung lebih
kecil. Pada studi ini, terlihat bahwa penggunaan material
aditif seperti polimer sangat mempengaruhi aspek
produksi dan transportasi bahan baku ke lokasi
laboratorium UPH, tetapi keunggulan WMA dalam segi
suhu pengerjaan yang lebih rendah hingga 30°C muncul
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pada saat proses produksi di lab mulai berlangsung. Hasil
ini juga terlihat pada penelitian lain yang telah dibahas
sebelumnya di Spanyol yang menyatakan bahwa faktor
suhu produksi yang lebih rendah pada WMA
dikompensasi oleh penggunaan material ekstra aditif
(Vidal et al., 2013). Jumlah produksi sampel yang
berskala kecil dapat menyebabkan naiknya proporsi
pengaruh faktor transportasi bahan baku tadi sehingga
menyebabkan reduksi dampak lingkungan WMA
menjadi lebih kecil, dimana kuantitas produksi campuran
yang besar menyebabkan faktor ini menjadi kurang
berpengaruh terhadap hasil akhirnya (Araujo et al.,
2022b; Milad et al., 2022a). Diharapkan ke depannya agar
faktor unit fungsi yang digunakan serta cakupan analisis
dapat diperluas sehingga memberikan hasil yang lebih
komprehensif mengenai topik penggunaan polimer pada
campuran aspal hangat (WMA).

4. Kesimpulan

Life Cycle Assessment (LCA) di penelitian ini
digunakan untuk membandingkan dampak lingkungan
dari produksi campuran aspal hangat (Warm Mix Asphalt
— WMA) modifikasi polimer EVA dengan dosis 5% dan
6% berat bitumen dengan campuran aspal panas (Hot Mix
Asphalt — HMA) pada skala laboratorium, selain
perbandingan sifat mekanis. Lingkup kajian LCA ini
adalah cradle-to-gate, dengan data dampak lingkungan
merupakan kombinasi  database Ecoinvent dan
Eurobitume untuk produksi bahan baku, serta pengukuran
emisi langsung pada tahap produksi sampel aspal yang
dilakukan di Laboratorium Aspal Universitas Pelita
Harapan. Hasil pengukuran emisi menunjukkan reduksi
emisi CO; sebesar 46.96% dan 41.82% serta emisi VOC
sebesar 7.98% dan 5.3% untuk WMA modifikasi polimer
5% dan 6%, dimana suhu pemanasan material WMA
menyumbang 75% dan 53% dari total emisi. Emisi
formaldehida (HCHO) serta partikulat (PMio, PMas,
PM;) untuk produksi WMA pun tercatat mengalami
penurunan hingga 27.54% - 29.41% untuk HCHO dan
5.84% - 13.88% untuk PM, dengan kontribusi terbesar
berasal dari proses pencampuran pada mixer. Hasil
analisis LCA menunjukkan dampak Global Warming
Potential (GWP) yang dihasilkan WMA 3.66% dan
5.95% dibandingkan HMA akibat faktor transportasi
bahan baku yang dominan hingga mencapai 90% dari
total dampak. Faktor Freshwater Aquatic Exotoxicity
Potential (FAETP) yang dihasilkan WMA lebih rendah
hingga 12.96% - 14.12%, dengan kontribusi terbesar
berasal dari aspek emisi HCHO dari produksi di
laboratorium. Produksi sampel WMA menyumbang
dampak Human Toxicity Potential (HTP) dan
Photochemical Oxidation Potential (POP) dengan
reduksi mulai dari -0.64% - 1.73%, dengan faktor
pemanasan material dalam oven menyumbang kontribusi
terbesar. Secara rata-rata, aplikasi campuran WMA
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dengan penambahan polimer EVA 5% dan 6%
menyumbang dampak lingkungan yang lebih rendah dari
HMA dengan selisih 3.48% untuk WMA polimer 5% dan
1.43% untuk WMA polimer 6% dengan sifat volumetrik
berupa berat jenis dan rongga udara yang relatif setara,
serta sifat mekanis berupa Stabilitas Marshall yang hanya
sedikit lebih kecil dari HMA (selisih <10%) dan masih
sesuai persyaratan standar Bina Marga 2018 (> 8 kN)
serta kelelehan (flow) hanya sedikit lebih besar dari HMA
(selisih <10%) dan relatif masih sesuai persyaratan
standar Bina Marga 2018 (2-4 mm). Dapat dikatakan
bahwa penggunaan teknologi campuran WMA
mempunyai potensi yang baik untuk aplikasi ke depannya
dengan menimbang dampak lingkungan yang dapat
direduksi.
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