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ABSTRAK 
Kajian ini mengevaluasi dampak lingkungan produksi campuran aspal panas modifikasi polimer melalui dua 

metode: memodifikasi bitumen (Polymer Modified Bitumen – PMB) serta aplikasi langsung ke campuran atau 

metode kering (dry mix) menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA) berdasarkan pengukuran emisi di 

laboratorium untuk produksi 5 sampel per tipe campuran. Polimer yang digunakan untuk metode kering adalah 

EVA (Ethylene-Vinyl Acetate) sebanyak 5% - 6% berat bitumen. Ruang lingkup kajian ini adalah dari akuisisi 

bahan baku hingga produksi skala laboratorium. Pengukuran emisi kegiatan produksi sampel di lab menunjukkan 

kenaikan emisi CO2 21.78 – 38.3%, Volatile Organic Compound (VOC) sebesar 16.69 – 28.93%, serta 

formaldehida dan partikulat (PM10, PM2.5, PM1) sebesar 14.6 – 20.17% dan 7 – 37% untuk produksi dengan PMB 

akibat suhu pemanasan yang lebih tinggi. Perbandingan hasil LCA menunjukkan kategori dampak Global 

Warming Potential untuk produksi sampel PMB hingga 2.8kg CO2-eq / 5 sampel, meningkat 1.1 – 4.1%. Pada 

kategori Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, dampak penggunaan PMB tercatat sebesar 0.32 kg 1.4-DB 

eq/ 5 sampel, meningkat 9.15 – 12.33%, serta kategori Human Toxicity dan Photochemical Oxidation Potential 

sebesar 167 kg 1.4-DB eq dan 0.00081 kg C2H4 eq / 5 sampel, 14.35 – 25% lebih tinggi dari hasil sampel aspal 

modifikasi polimer EVA dengan metode kering. Penggunaan EVA menghasilkan sampel dengan Marshall 

Quotient 67.7% lebih tinggi dan stabilitas 14% lebih rendah dari PMB, dengan sifat volumetrik setara. 

Disimpulkan bahwa aplikasi polimer dengan metode campuran kering memiliki kualitas setara dengan PMB dan 

lebih ramah lingkungan. 

Kata Kunci: life cycle assessment, cradle-to-gate, metode campuran kering, bitumen modifikasi polimer, EVA 

 

ABSTRACT 
This study evaluates the environmental impact of polymer-modified bituminous mix production through wet-mixed 

polymer-modified bitumen (PMB) and direct, dry mixing technique using the Life Cycle Assessment (LCA) method 

based on emission monitoring in the lab for 5 samples per each type of mix. Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) of 5% 

and 6% bitumen weight was incorporated for the dry mix. The scope of this study was from raw material 

acquisition to lab-scale production. Emission monitoring from the sample production stage in the lab showed that 

producing PMB-based samples increased CO2 concentration by 21.78 – 38.3%, Volatile Organic Compound by 

16.69 – 28.93%, as well as formaldehyde and particulate matter by 14.6 – 20.17% and 7 – 37%, all were due to 

a higher heating temperature. LCA outcomes showed that the Global Warming Potential impact category of 5 

PMB sample production was 2.8kg CO2-eq, increasing by 1.1 – 4.1%. The Freshwater Aquatic Ecotoxicity 

Potential of 5 PMB samples production was 0.32 kg 1.4-DB eq, 9.15 – 12.33% higher than the EVA-modified 

specimens, and both Human Toxicity and Photochemical Oxidation increased by 14.35 – 25% to 167 kg 1.4-DB 

eq and 0.00081 kg C2H4 eq. The Marshall Quotient and Stability of the EVA-Modified mix were 67.7% higher and 

14% lower than the PMB-based specimens with similar volumetric properties, indicating an eco-friendlier 

solution from the dry-blended polymer-modified asphaltic mixtures approach with similar properties. 
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PENDAHULUAN 

Penggunaan polimer pada campuran 

aspal sudah merupakan aplikasi yang lazim saat 

ini di Indonesia. Terdapat dua metode yang 

biasanya digunakan untuk memodifikasi 

campuran aspal dengan polimer, yaitu dengan 

cara mencampurkan terlebih dahulu ke bitumen 

untuk membentuk bitumen modifikasi polimer 

(Polymer Modified Bitumen – PMB) yang 

dikenal dengan metode campuran basah (wet 

mix method), serta dengan cara mencampurkan 

polimer secara langsung pada saat proses 

pencampuran bitumen dan agregat berlangsung 

yang dikenal dengan metode campuran kering 

(dry mix method) dan menghasilkan produk 

campuran aspal modifikasi polimer (Polymer 

Modified Asphalt – PMA) (McNally and 

Pötschke 2011). Kedua metode pencampuran 

ini juga dibahas pada Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018 Seksi 6.5, dalam kasus ini 

digunakan untuk aplikasi material aspal Buton 

pada campuran aspal panas. 
Polimer yang sering digunakan untuk 

modifikasi campuran aspal umumnya 

diklasifikasikan dalam dua kategori, yakni 

elastomer serta termoplastik. Penggunaan 

polimer elastomer yang memiliki menghasilkan 

bitumen yang memiliki nilai elastic recovery, 

fleksibilitas serta damping energy yang tinggi, 

serta datang baik dalam bentuk natural, seperti 

karet natural yang juga memiliki kuat tarik serta 

ketahanan terhadap lelah yang tinggi, maupun 

dari hasil rekayasa seperti karet vulkanisasi 

yang memiliki kekakuan lebih tinggi dari karet 

alam serta proses kopolimerisasi dengan contoh 

Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) dan Styrene-

Butadiene-Rubber (SBR) yang memiliki 

kekakuan yang lebih tinggi dari karet alam 

tetapi masih memiliki sifat fleksibilitas yang 

baik, maupun durabilitas dan ketahanan 

terhadap abrasi yang tinggi (Hakami, Alokesh 

and Animesh 2022; Hashim and Ong 2016; 

Sousa 2017).  

Polimer yang tergolong dalam kategori 

termoplastik memiliki kekakuan yang cukup 

tinggi dibandingkan elastomer akibat kekakuan 

pada ikatan monomernya sendiri, tetapi dengan 

tingkat viskositas yang rendah sehingga mudah 

dibentuk dalam tekanan yang lebih rendah 

dibandingkan produk termoset. Produk 

termoplastik seperti PE dan EVA dapat 

digunakan sebagai bahan modifikasi bitumen 

dengan efek peningkatan kekakuan yang 

menghasilkan ketahanan terhadap deformasi 

permanen serta keretakan yang tinggi (Silva et 

al. 2018; Sharma, Sitansh, and Niraj 2019; 

Desidery, Lanotte, and Devasahayam 2021). 

Hanya saja, kadar polimer yang digunakan 

harus diperhatikan, dimana salah satu penelitian 

menunjukkan adanya perubahan sifat reologi 

bitumen ke arah gel akibat konsentrasi molekul 

PE maupun EVA yang tinggi dan menerus, jika 

ditambahkan dengan kadar lebih dari 6% 

(Okhotnikova et al. 2019; Nizamuddin, Boom, 

and Giustozzi 2021). 

Selain menjadi bahan modifikasi 

bitumen, termoplastik umumnya dapat 

digunakan sebagai bahan tambah pada 

campuran aspal dengan metode campuran 

kering (dry mix), dimana polimer yang 

digunakan bisa dalam bentuk cacahan plastik 

(PE dan PP), dalam bentuk pelet seperti EVA, 

maupun dalam bentuk fiber seperti aramid atau 

PET. Penggunaan termoplastik dalam ketiga 

bentuk ini terbukti meningkatkan kekakuan, 

kekuatan, serta meningkatkan umur hidup dan 

ketahanan terhadap deformasi permanen pada 

campuran aspal dengan penggunaan polimer 

beragam dari 0.05% hingga 6% dari berat 

campuran (Suksiripattanapong et al. 2022; 

Apostolidis et al. 2020; C.G. Daniel et al. 2021; 

Slebi-Acevedo et al. 2020). Adapun 

penggunaan EVA dengan metode dry mix 

belum banyak diuji lebih lanjut, dengan 

penelitian sebelumnya menunjukkan adanya 

peningkatan akibat penggunaan EVA dengan 

dosis 5 – 6% dari berat bitumen terhadap 

kekuatan, energi fraktur, serta modulus 

kekakuan dan umur hidup campuran aspal 

(C.G. Daniel et al. 2022; Montanelli and srl 

2013).  

Selain kajian mengenai sifat mekanis 

campuran aspal modifikasi polimer dengan 

metode campuran kering dan basah, studi yang 

ada juga telah membandingkan dampak 

lingkungan yang dihasilkan keduanya 

menggunakan metode Life Cycle Assessment 

(LCA). LCA dapat didefinisikan sebagai suatu 

metode sistematis untuk menganalisis dan 

mengevaluasi dampak lingkungan dari suatu 

produk atau suatu proses kerja pada seluruh 

tahapan daur hidupnya (Klopffer and Grahl 

2014). Penggunaan metode analisis LCA untuk 

penilaian dampak lingkungan akibat 

penggunaan campuran aspal untuk perkerasan 
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jalan telah dilakukan sebelumnya. Contoh 

aplikasinya yakni analisis penggunaan plastik 

cacahan pada campuran aspal, baik melalui 

modifikasi bitumen maupun dengan metode dry 

mix, yang telah diketahui menghasilkan 

campuran aspal yang memiliki sifat mekanis 

yang meningkat serta dapat didaur ulang untuk 

penggunaan lebih lanjut, bahkan dengan tingkat 

emisi Volatile Organic Compound (VOC) serta 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) yang 

lebih kecil dibandingkan proses daur ulang 

dengan aspal standar (Giustozzi et al. 2022a; 

Giustozzi et al. 2022b). Selain itu, terdapat satu 

kajian yang membandingkan penggunaan 

plastik daur ulang untuk modifikasi metode wet 

mix serta dry mix dengan hasil dampak human 

carcinogenic toxicity yang lebih rendah oleh 

penggunaan metode dry mix akibat emisi 

Particulate Matter (PM) dan PAH yang lebih 

kecil (Oreto et al. 2021). Contoh lain adalah 

evaluasi dampak lingkungan dari penggunaan 

campuran aspal hangat menggunakan data yang 

berasal dari Eropa (Araujo, Joao, Gilberto 2022; 

Vega et al., 2019; Vidal et al., 2013) serta Asia 

Tengah (Milad et al. 2022), yang mana dibuat 

berdasarkan data dari Ecoinvent serta 

pengukuran pada lokasi studi tersebut serta 

menggunakan teknologi aspal daur ulang. 

Untuk skala nasional, penggunaan 

metode LCA dalam analisis dampak 

lingkungan di Indonesia masih relatif sedikit, 

dengan beberapa studi eksisting melakukan 

studi kasus untuk mengukur dampak dari 

proyek konstruksi jalan serta membandingkan 

alternatif material beton dan aspal untuk kasus 

konstruksi jalan di daerah tertentu 

(Wirahadikusumah and Sahana 2012; Fistcar 

2020). Selain itu, terdapat juga studi yang 

menganalisis dampak penggunaan teknologi 

aspal daur ulang pada ruas jalan di Propinsi 

Jawa Barat (Sarasputri 2022). Seluruh kajian 

tersebut menggunakan metode evaluasi LCA 

berdasarkan data inventori yang disediakan dari 

database LCA yang ada sebelumnya di aplikasi 

seperti Simapro dan Open LCA. 

Dari penelitian sebelumnya, pengaruh 

penggunaan polimer EVA melalui metode 

campuran kering belum diteliti lebih lanjut dan 

dibandingkan dengan penggunaan PMB yang 

komersil di Indonesia, serta kajian yang ada 

belum memperlihatkan secara detail efek dari 

setiap tahap dalam proses produksi campuran 

aspal sehingga perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut.  

 

HIPOTESIS 

Akibat suhu pengerjaan yang lebih 

rendah, aplikasi polimer pada campuran aspal 

dengan metode pencampuran kering (dry mix) 

dipandang akan memiliki dampak lingkungan 

yang lebih kecil dibandingkan penggunaan 

material PMB pada campuran aspal dengan 

sifat mekanis yang dapat dibandingkan. 

Penelitian ini mengkaji seberapa jauh dampak 

lingkungan yang dihasilkan dan seberapa 

ekuivalen sifat mekanis yang dihasilkan perlu 

dikuantifikasi lebih lanjut. 

 

METODOLOGI 

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. Bitumen 

yang digunakan adalah bitumen standar 

penetrasi 60/70 serta PMB PG-76 dari Shell 

yang menggunakan modifikasi polimer 

Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), sedangkan 

agregat kasar dan halus yang digunakan diambil 

dari quarry Parung Panjang, seperti yang 

ditampilkan pada Gambar 1 (Kiri). 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 campuran aspal panas yang 

dimodifikasi polimer Ethylene-Vinyl Acetate 

(EVA) dengan metode pencampuran kering 

(dry mix) maupun yang menggunakan PMB. 

Semua material campuran aspal dipanaskan 

pada suhu 160℃ selama 45 menit, kemudian 

semua material dicampur didalam mixer 

planetary untuk menjaga tingkat pencampuran 

sampel agar dapat merata ketika agregat 

dicampurkan dengan polimer dan bitumen. 

Polimer yang digunakan untuk modifikasi 

campuran HMA dalam penelitian ini berbahan 

dasar EVA dengan dosis sebesar 5% dan 6% 

dari berat bitumen. Pemilihan kadar polimer ini 

sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya yang 

telah dipublikasikan bahwa dosis tersebut 
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memberikan hasil yang paling optimum dari 

segi kekuatan dan daya tahan terhadap 

keretakan (Montanelli and srl 2013; C.G. Daniel et 

al. 2022). Polimer EVA yang digunakan 

memiliki nama dagang Superplast produksi 

Iterchemica, dengan spesifikasi teknis 

ditampilkan pada Tabel 1 berdasarkan data dari 

manufaktur(C.G. Daniel et al. 2022). Campuran 

yang terbentuk kemudian dipadatkan melalui 

alat pemadat Marshall dengan jumlah 

tumbukan 75 kali per sisi (total 150 kali). 

Tabel 1. Sifat fisik dan mekanis polimer EVA 

Superplast  

Propertis Nilai Satuan 

Warna Abu-abu  

Berat jenis 0.4 – 0.6 gr/cm3 

Titik lembek 150 oC 
Sumber: (Iterchemica, n.d.) 

 Adapun untuk aplikasi produksi 

campuran aspal menggunakan PMB, seperti 

yang terlihat pada Gambar 1 (Kanan), 

campuran dipanaskan dalam suhu 180oC 

dengan durasi yang serupa untuk menjaga 

workabilitas pada saat proses pencampuran dan 

kompaksi. Selain itu, polimer EVA tidak 

digunakan lagi di dalam sampel ini. Alat-alat 

yang digunakan untuk produksi ditampilkan 

pada Gambar 2 (kiri).  Spesifikasi material dan 

mix design akan ditampilkan pada segmen 

berikutnya.  
 

   

Gambar 1. (Kiri) Campuran aspal menggunakan 

polimer EVA dan (Kanan) Campuran aspal 

menggunakan PMB PG-76 

 

Pengukuran sifat volumetrik dan mekanis 

Selain pengukuran dampak lingkungan 

dan analisis menggunakan metode LCA, 

sampel aspal yang diproduksi juga diobservasi 

terhadap sifat volumetrik dan mekanismenya. 

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). Sifat mekanis 

yang didapatkan dari pengujian Marshall yakni 

stabilitas, kelelehan (flow), serta Marshall 

Quotient (MQ). Semua ini bertujuan untuk 

membandingkan performa dari HMA 

modifikasi polimer EVA dengan HMA yang 

menggunakan PMB. Sampel yang diuji pada 

penelitian kali ini ditunjukkan pada Gambar 2 

(Kanan). 

 

    
Gambar 2. (Kiri) Peralatan untuk Produksi Sampel 

dan (Kanan) Sampel Briket Aspal hasil produksi 

 

Tahapan Life-Cycle Assessment (LCA) 

Tahap 1: Penentuan Unit Fungsi dan Cakupan 

(Scope) 

Perumusan tujuan analisis perlu 

ditetapkan secara kuantitatif sehingga 

penentuan titik kritis, atau perbandingan antara 

dampak lingkungan suatu produk/metode dapat 

terjaga objektifitas dan terukur. Terkait itu, 

maka dibuatlah suatu unit fungsi yang 

menyatakan tujuan analisis secara kuantitatif. 

Sesuai dengan tujuan dari studi ini untuk 

mengukur dampak lingkungan dari aplikasi 

produksi campuran aspal panas (HMA) yang 

menggunakan PMB dibandingkan yang 

menggunakan modifikasi polimer EVA dengan 

metode pencampuran kering (dry mix), maka 

unit fungsi yang digunakan dalam studi ini 

adalah analisis dampak lingkungan akibat 

produksi masing-masing 5 sampel, atau 6.986 

kilogram, untuk 3 jenis campuran aspal, yakni 

campuran yang menggunakan material PMB, 

serta menggunakan polimer EVA dengan kadar 

5% dan 6% dari berat bitumen. 

Setelah menetapkan unit fungsi, suatu 

analisis LCA perlu menetapkan batasan 

masalah, yang dikenal dengan istilah ruang 

lingkup (scope). Pemilihan ruang lingkup untuk 

studi ini dilakukan dalam cakupan Cradle-to-

Gate, yang dimulai dari proses produksi 
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material penyusun campuran (bitumen standar 

60/70 atau alternatif PMB PG76, agregat, dan 

polimer EVA untuk HMA modifikasi polimer) 

hingga proses pembuatan spesimen di 

laboratorium. Batasan sistem yang digunakan di 

dalam kajian ini untuk penentuan dampak 

lingkungan ditampilkan pada Gambar 3. 
 

   
Gambar 3. Batasan system LCA untuk (kiri) 

analisis produksi HMA modifikasi EVA dan 

(kanan) produksi HMA menggunakan PMB 

Tahap 2: Metode akuisisi data dampak 

lingkungan di laboratorium 

Tahap selanjutnya analisis LCA adalah 

analisis inventori, yang dibuat berdasarkan 

bank data (database) yang tersedia secara 

global maupun regional. Selain menggunakan 

data sekunder dari database yang ada, 

pengumpulan inventori dapat dilakukan dari 

hasil pengukuran langsung di lapangan yang 

umumnya dilakukan dengan dua metode, yakni 

dengan mengukur konsentrasi polutan pada 

udara ambien yang dikenal dengan nama 

metode Ambient Air Quality Monitoring 

(AQM) serta pengukuran emisi pada sistem 

tertutup yang dikenal dengan metode 

Continuous Emission Monitoring (CEM). 

Pengukuran dengan metode AQM bertujuan 

untuk mengecek perbandingan komposisi udara 

pada suatu lokasi dengan kondisi sebelum 

munculnya konsentrasi polusi dominan (atau 

biasa disebut background concentration) 

dengan setelah munculnya sumber emisi / 

polusi (Tiwary and Colls 2010). Sementara pada 

metode CEM, sistem yang akan diukur perlu 

diisolasi dari pengaruh eksternal sehingga emisi 

yang diukur dari suatu luaran dapat diukur 

untuk menghasilkan kadar murni polusi yang 

tidak tercampur dengan udara ambien, hanya 

saja dengan biaya pengujian yang lebih tinggi 

karena konfigurasi yang rumit (Jahnke 2022). 

Dalam kajian ini, pengumpulan data 

inventori dilakukan melalui dua fase. Untuk 

fase pertama, data yang diperlukan diperoleh 

langsung melalui pengukuran emisi di 

laboratorium menggunakan alat Indoor Air 

Quality Measurement (AQM) merk Dienmern 

tipe 502-03 dengan jangkauan pengukuran 

hingga 100 meter dan ketepatan pengukuran 

tiap 1.5 detik yang dilakukan pada seluruh 

proses produksi di laboratorium mulai dari 

pemanasan material campuran, pencampuran di 

mixer, serta pemadatan di alat kompaksi. Sensor 

yang digunakan untuk mengukur PM berupa 

laser scattering,  untuk pengukuran 

formaldehida menggunakan sensor 

elektrokimia, sedangkan sensor yang digunakan 

untuk mengukur VOC berupa sensor 

semikonduktor.  

Alat AQM diletakkan tepat di atas 

permukaan peralatan produksi yang digunakan 

sehingga dapat mencatat tingkat emisi yang 

dihasilkan dengan sepresisi mungkin, seperti 

terlihat pada  Gambar 4. Untuk setiap sampel 

yang diproduksi diberikan selang waktu 

pengukuran sebanyak 10 menit agar alat 

pengukur dapat terkalibrasi kembali ke posisi 

awal tanpa adanya interferensi nilai dari hasil 

pengukuran emisi kegiatan produksi sampel 

sebelumnya. 
 

   
Gambar 4. Pengukuran nilai emisi pada (kiri) oven, 

(tengah) mixer dan (kanan) alat kompaksi Marshall 
 

Gedung laboratorium UPH, yang 

ditunjukkan pada Gambar 5, telah dijaga dalam 

kondisi terisolasi agar tingkat emisi ambien 

dapat terjaga dengan stabil. Akses sirkulasi 

udara dapat dibuka ketika proses produksi satu 

sampel selesai untuk menetralisir emisi yang 

timbul untuk kemudian ditutup kembali saat 

kegiatan produksi sampel berikutnya mulai 

dilaksanakan. 
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Gambar 5. Interior dan eksterior ruangan 

laboratorium aspal UPH 
 

Selain hasil dari pengukuran emisi di 

laboratorium, data untuk analisis juga diperoleh 

dari faktor transportasi setiap material bahan 

baku ke laboratorium UPH sesuai Gambar 6, 

dan diukur tingkat jarak tempuhnya 

menggunakan aplikasi Google Maps untuk 

kemudian diproses lebih lanjut dengan bank 

data sekunder, juga dengan aspek fabrikasi 

masing-masing material bahan baku campuran 

aspal tersebut, yakni agregat, bitumen penetrasi 

60/70, polimer EVA, dan PMB. Data sekunder 

ini dikonversikan ke inventori dampak 

berdasarkan pada database Ecoinvent, 

sedangkan untuk produksi bahan bitumen 

menggunakan data dari Eurobitume. 
 

    
Gambar 6. Transportasi (kiri) bitumen 60/70 dan 

PMB (tengah) material agregat dan (kanan) polimer 

EVA ke UPH 

Tahap 3: Pengolahan data inventori dan analisis 

dampak 

Pada studi ini, data inventori yang telah 

dihimpun kemudian digunakan untuk proses 

evaluasi dampak setelah dikalibrasikan ke 

masing-masing faktor dampak menggunakan 

faktor karakteristik (characterization factor – 

CF) yang diambil dari CML-IA Midpoint 

Category (Centrum voor Milieukunde Leiden) 

dari Universitas Leiden, Belanda sesuai dengan 

Persamaan (1). 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦 = ∑ 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  x 𝐶𝐹 (1) 

Empat kategori dampak yang menjadi 

hasil kajian ini yakni Global Warming Potential 

(GWP), Human and Freshwater Ecotoxicity 

Potential (HTP and FAETP), dan 

Photochemical Oxidation Potential (POP) yang 

didapatkan dengan konversi data dari inventori 

dengan faktor karakteristik (characterisation 

factor – CF)  dapat dilihat pada Tabel 2.  
 

Tabel 2. Tabel daftar faktor karakteristik untuk 

dampak yang dianalisis 

Jenis 

emisi 

GWP  FAETP HTP POP 

CO2 1 0 0 0 

VOC 0 0.000000837 1900 0.0092 

HCHO 0 8.26 0.83 0 

PM1 0 0 0.82 0 

PM2.5 0 0 0.82 0 

PM10 0 0 0.82 0 

Sumber: CML-IA Database, Midpoint 

GWP adalah suatu kategori dampak yang 

menggambarkan efek pemanasan global akibat 

gas rumah kaca, yang dinyatakan dalam satuan 

referensi kg CO2-eq (Ain, Auvaria, dan 

Nurmaningsih 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 

and 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 

(Mckone and Hertwich 2001; Hertwich et al. 

2001). Sedangkan POP 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 C2H4-eq 

(Tarannum et al. 2021; Life Cycle Association 

of New Zealand 2019).  

 

HASIL DAN ANALISIS 

Hasil pengujian sifat-sifat volumetrik 

dan reologi material komponen campuran aspal 

pada studi ini disajikan pada Gambar 7 serta 

Tabel 3.  
 

  
Gambar 7. (Kiri) Berat jenis dan (kanan) 

penyerapan material komponen campuran aspal 

 

Bitumen 

7.6 km 
 

Agregat 

20.7 km 

 
 

EVA 

50.4 km 
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Tabel 3. Sifat reologi material bitumen 

Sifat reologi Hasil Syarat (Bina 

Marga 2018) 

Penetrasi (mm-1) 67.4 60 – 70 

Titik lembek (oC) 48 > 48 

Titik nyala (oC) 314 > 280 

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa 

material yang digunakan telah memenuhi 

persyaratan dalam Standar Bina Marga 2018. 

Kemudian, gradasi campuran aspal yang akan 

diproduksi juga berdasarkan kriteria pada 

Standar Bina Marga 2018 yang disajikan pada 

Gambar 8. Sedangkan kadar aspal yang 

digunakan adalah 5.5% yang mengikuti 

penelitian penulis sebelumnya (C.G. Daniel et 

al. 2022). 

 

 

Gambar 8. Gradasi campuran aspal rencana 

berdasarkan Bina Marga 2018 

 

Perbandingan Sifat Volumetrik dan 

Marshall  

Pengujian sifat volumetrik dan mekanis 

dilakukan untuk membandingkan sifat-sifat dari 

campuran aspal yang diproduksi menggunakan 

polimer EVA dengan metode pencampuran 

kering (dry mix) dan menggunakan produk 

PMB, dengan hasil observasi dapat dilihat pada 

Gambar 9. 

 

 
Gambar 9. Hasil pengujian volumetrik dan 

Marshall campuran aspal 

 

Berdasarkan Gambar 9, terlihat bahwa 

sifat volumetrik campuran aspal yang 

menggunakan polimer EVA tidak memiliki 

perbedaan signifikan dibandingkan dengan 

campuran yang menggunakan PMB, yang 

terlihat dari nilai berat isi, rongga udara dan 

VMA yang memiliki perbedaan < 10% (0.5%, 

8.3% dan 2.2%). Dapat dilihat juga bahwa 

stabilitas Marshall sampel aspal yang 

menggunakan polimer EVA berada sedikit di 

bawah sampel aspal dengan PMB dengan 

selisih maksimum pada 14.1%, juga dengan 

kelelehan yang berada pada selisih hingga 

46.1%. Meninjau dari segi Marshall Quotient 

(MQ), dimana campuran aspal dengan polimer 

EVA memiliki nilai yang relatif jauh lebih 

tinggi dari yang menggunakan PMB dengan 

selisih hingga 67.7%, dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan polimer EVA meningkatkan 

kekakuan campuran aspal hingga melebihi 

penggunaan PMB yang berbahan dasar 

elastomer, tetapi tidak selalu berarti memiliki 

kekuatan yang lebih tinggi. 

 

Hasil Pencatatan Emisi pada Laboratorium 

Pada sub bab ini, hasil pengukuran 

tingkat emisi di laboratorium aspal UPH akan 

diulas dan ditampilkan pada Gambar 10 - 

Gambar 11.  

 

  
Gambar 10. (Kiri) Hasil pengukuran emisi CO2, 

VOC, dan formaldehida dan (kanan) persentase 

selisih terhadap sampel kontrol (PMB) 

 

  
Gambar 11. (Kiri) Hasil pengukuran emisi 

partikulat dan (kanan) persentase selisih terhadap 

sampel kontrol (PMB) 

Berdasarkan gambar Gambar 10, dapat 

dilihat bahwa proses pemanasan di oven 

menjadi penyumbang terbesar emisi karbon 

dioksida (CO2) dan Volatile Organic 

Compound (VOC), dengan rasio hingga 

mencapai 73 – 74% dari total emisi CO2 serta 

55 – 56.6% total emisi VOC. Penggunaan suhu 

pencampuran yang tinggi menjadi faktor kritis 
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dalam hasil yang didapatkan ini. Adapun 

penggunaan EVA dengan dosis 5% 

memberikan penurunan emisi CO2 yang 

konstan pada setiap fase produksi, mulai dari 

pemanasan material di oven hingga pemadatan 

pada alat Marshall Compactor sebesar 38%. Di 

sisi lain, penggunaan polimer EVA sebanyak 

6% menghasilkan reduksi yang cukup 

bervariasi antara 18.25% saat proses 

pencampuran hingga 27% saat proses 

kompaksi. Nilai yang relatif lebih rendah pada 

proses pencampuran dapat disebabkan oleh 

workabilitas campuran yang dipengaruhi oleh 

penggunaan polimer yang dicampurkan dengan 

cara kering. 

Emisi kedua yang tercatat yaitu VOC, 

yang memiliki tendensi yang serupa dengan 

emisi CO2 yang dibahas sebelumnya. Berkaitan 

dengan ini, maka dapat terlihat bahwa fase 

pemanasan di oven menjadi faktor utama dalam 

total emisi tercatat dengan rasio hingga 55 – 

56%, disusul dengan proses pencampuran di 

mixer dengan rentang 27 – 30% dari total emisi 

tercatat. Efek dari penurunan suhu pengerjaan 

tersebut juga dapat terlihat dari adanya 

penurunan emisi pada tiap fase, dengan selisih 

hingga 35% pada fase pencampuran di mixer, 

27% pada tahap pemanasan oven dan 24.21% 

pada saat pemadatan; hal ini terutama terlihat 

pada aplikasi polimer EVA 5%.   

Jenis emisi berikutnya yang tercatat yaitu 

formaldehida (HCHO). Fase pencampuran di 

mixer menjadi sumber emisi HCHO tertinggi 

pada tahap produksi sampel dengan proporsi 

antara 74 – 76% dari total emisi yang tercatat, 

sementara tahap pemanasan bahan baku di oven 

hanya menghasilkan hingga 20% dari total 

emisi tercatat. Hal ini menjadi konfirmasi hasil 

temuan EPA sebelumnya, bahwa proses 

pemanasan dan produksi campuran aspal 

menghasilkan HCHO dalam jumlah yang cukup 

signifikan. Selain itu, terjadi penurunan tingkat 

emisi yang tercatat pada setiap fase dalam 

proses produksi campuran aspal dengan 

modifikasi polimer menggunakan metode 

campuran kering dengan rata-rata 20.87% 

untuk penggunaan 5% polimer dan 12% untuk 

penggunaan 6% polimer, dibandingkan dengan 

penggunaan PMB, dengan penurunan terbesar 

juga tercatat pada proses pencampuran dengan 

mixer. 

Jenis emisi terakhir yang tercatat pada 

studi ini ditampilkan pada Gambar 11 adalah 

zat partikulat (Particulate Matter – PM) yang 

terbagi atas tiga sub-klasifikasi, yakni PM10, 

PM2.5, dan PM1.  Terlihat bahwa kontribusi dari 

proses pencampuran di mixer menghasilkan 

tingkat emisi terbesar hingga berada para 

rentang 60 – 76%, dan hasil ini tidak secara 

eksplisit menunjukkan dampak dari perbedaan 

aplikasi polimer pada campuran aspal. Adapun 

perbedaan ini baru terlihat pada proses 

pemanasan di oven yang lazim menggunakan 

kipas untuk menghantarkan suhu panas, dimana 

suhu yang lebih tinggi dapat menghasilkan 

emisi partikulat yang lebih besar pada kasus 

penggunaan PMB untuk campuran aspal 

dengan selisih sebesar 15.5% - 24% untuk 

PM10, 16.13 – 26% untuk PM2.5, dan 14.3 – 23% 

untuk PM1.  

 

Hasil Analisis LCA 

Bagian ini mengulas hasil analisis kajian 

LCA dalam membandingkan dampak dari 

produksi 5 sampel aspal, atau total 6.986 kg 

sampel, menggunakan polimer EVA dengan 

metode pencampuran kering serta penggunaan 

bitumen modifikasi polimer (PMB) dengan 

metode campuran basah, yang ditampilkan pada 

Gambar 12 - Gambar 15. 

 

 
Gambar 12. Total dampak GWP dan FAETP 

akibat produksi aspal skala lab 

 

  
Gambar 13. Selisih dampak (kiri) GWP dan 

(kanan) FAETP dibandingkan sampel kontrol 

(PMB) 

 

  
Gambar 14. Total dampak (kiri) HTP dan (kanan) 

POP akibat produksi aspal skala lab 
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Gambar 15. Selisih dampak (kiri) HTP dan 

(kanan) POP dibandingkan sampel kontrol (PMB) 

 

Hasil analisis LCA menunjukkan tingkat 

dampak Global Warming Potential (GWP) 

tertinggi pada penggunaan teknologi PMB 

untuk campuran aspal yang ditunjukkan pada 

Gambar 12 dan Gambar 13. Aspek transportasi 

material bahan baku ke laboratorium UPH 

menjadi kontributor terbesar dalam faktor ini 

hingga mencapai 85 – 95% dari total dampak, 

disusul dengan faktor pemanasan material di 

oven sebelum pencampuran sebesar 3 – 5% dari 

total dampak, dimana pemanasan pada suhu 

yang lebih tinggi untuk produksi PMB 

menyebabkan emisi yang lebih tinggi sebesar 

21.45% - 8.44% lebih besar dari campuran aspal 

panas. Adapun produksi bahan baku PMB 

memegang peranan yang cukup besar hingga 

mencapai 7.3%, atau sekitar 20 kali lebih besar 

dari aspek yang sama pada campuran aspal yang 

memakai EVA. Hal ini dapat disebabkan oleh 

proses pencampuran antara bitumen murni 

dengan polimer SBS beserta aditif kimia untuk 

penambahan adhesi antara polimer dan bitumen 

yang menghasilkan ekstra dampak 

dibandingkan dengan penggunaan EVA pada 

penelitian ini yang langsung dicampurkan pada 

saat proses produksi campuran aspal. 

Faktor kedua yang dianalisis adalah 

FAETP yang ditunjukkan pada Gambar 12 dan 

Gambar 13. Pada kategori dampak ini, faktor 

yang paling dominan adalah tahap produksi 

bahan baku, dengan rentang antara 43 – 48% 

dari total dampak, dan emisi pada tahap 

pencampuran di mixer hingga 39 – 43% dari 

total dampak. Yang menarik adalah suhu yang 

lebih tinggi ini juga mempengaruhi selisih 

tingkat emisi antara penggunaan material PMB 

dan polimer pada campuran aspal dengan 

metode campuran kering, yang tercatat pada 

tahap pemanasan hingga kompaksi dengan 

rentang 8.85% - 23%.  

Dua jenis dampak terakhir adalah HTP 

dan POP ditunjukkan pada Gambar 14 - 

Gambar 15, dimana emisi VOC menjadi jenis 

emisi yang paling dominan pada kedua kategori 

ini. Disini terlihat bahwa kenaikan suhu 

produksi untuk penggunaan material PMB 

menjadi faktor penentu pada kedua dampak ini, 

dengan proporsi di antara 46 - 47% dari total 

dampak yang dihasilkan, disusul oleh faktor 

emisi tercatat pada proses pencampuran hingga 

22 – 25% dari total dampak, dan penurunan 

suhu produksi ini menyebabkan rasio dampak 

pada aspek pemanasan di oven hingga proses 

pemadatan di kompaktor hingga mencapai 16 – 

35% secara rata-rata. Selain itu, faktor produksi 

material bahan baku untuk kedua tipe campuran 

ini memiliki peran yang relatif penting, dengan 

kontribusi rata-rata 13 – 17.5% dari total 

dampak yang dihasilkan.  

 

PEMBAHASAN 

Interpretasi Hasil Uji Marshall 

Hasil pengujian volumetrik dan mekanis 

Marshall menunjukkan nilai yang sesuai 

kriteria standar Bina Marga 2018 untuk seluruh 

sampel campuran aspal yang menggunakan 

PMB maupun polimer EVA. Adapun selisih 

nilai parameter volumetrik yang relatif 

insignifikan (<10%) menyiratkan bahwa 

penggunaan EVA yang memiliki berat jenis 

yang kecil tidak memodifikasi sifat volumetrik 

campuran aspal dibandingkan penggunaan 

PMB. Selain itu, nilai stabilitas Marshall 

sampel campuran aspal modifikasi EVA yang 

sedikit lebih kecil, kelelehan (flow) yang 

mencapai hingga separuh, serta MQ yang 

bahkan lebih kecil dengan selisih lebih dari 

60% dari sampel aspal yang menggunakan 

PMB menyiratkan sifat campuran yang lebih 

getas akibat penggunaan polimer EVA 

termoplastik dibandingkan PMB yang berbahan 

dasar SBS elastomer. Hanya saja, rasio 

perbedaan kekuatan yang relatif kecil (< 15%) 

dan nilai stabilitas yang berada di atas 8 kN 

membuat metode modifikasi campuran aspal 

dengan mencampurkan polimer EVA dengan 

metode kering menjadi alternatif yang cukup 

menjanjikan dari segi mekanis. 

 

Interpretasi hasil pengukuran emisi lab 

Penggunaan suhu pemanasan yang lebih 

tinggi pada produksi campuran aspal 

menggunakan PMB terbukti mencatat emisi 

total CO2 sebesar 0.195kg / 6.986 kg campuran 

(dengan persentase emisi sebesar 4.22% dari 

material produksi), dengan kenaikan hingga 

21.78 – 38.3% lebih tinggi dibandingkan 

produksi campuran aspal dengan modifikasi 
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polimer EVA menggunakan metode campuran 

kering (dry mix) sebesar 0.12 kg dan 0.153 kg / 

6.986 kg campuran (persentase emisi sebesar 

1.71 dan 2.19% dari berat sampel yang 

diproduksi). Hasil analisis sebelumnya 

memperlihatkan pengaruh dari suhu pengerjaan 

yang lebih tinggi dalam pengaruhnya terhadap 

hasil total ini. Perbandingan yang dibuat ini 

serupa dengan pencatatan pada studi kasus di 

Chili dengan produksi aspal untuk jalan ukuran 

1 km dan lebar 3.5 m yang memperlihatkan 

penurunan emisi CO2 akibat aplikasi polimer 

dengan cara kering sebesar 33% (Movilla-

Quesada et al. 2021). Hal ini juga emisi total 

VOC yang tercatat pada proses produksi sampel 

campuran aspal menggunakan PMB, dengan 

total 0.0764 kg/ 6.986 kg campuran atau 1% 

emisi VOC pada proses produksi, dan terjadi 

penurunan hingga 16.69 – 28.93% atau sebesar 

0.054 dan 0.064 kg/ 6.986 kg sampel (0.77 dan 

0.92%) untuk campuran aspal yang 

menggunakan polimer EVA dan metode 

pencampuran kering (dry mix). Dapat terlihat 

juga bahwa suhu pemanasan material, terutama 

bitumen, yang tinggi dapat menyebabkan 

proses oksidasi pada bitumen yang 

menghasilkan senyawa volatil yang mudah 

terurai, sehingga menghasilkan pencatatan 

VOC yang tinggi.  Hasil yang cukup beragam 

ini juga dapat terlihat dari kajian lain yang 

menggambarkan hasil emisi VOC dari 

penggunaan karet vulkanisir dengan metode 

campuran kering dibandingkan dengan 

campuran aspal menggunakan PMB berbahan 

dasar SBS dari 5% hingga hampir 20% (Bueno 

et al. 2021). Pencatatan emisi HCHO pun 

memiliki tendensi yang sama, dengan emisi 

total yang dihasilkan oleh produksi sampel 

dengan PMB mencapai 0.0253 kg / 6.986 kg 

sampel campuran aspal (persentase emisi 

sebesar 0.36%), dan penggunaan EVA pada 

campuran aspal dengan metode campuran 

kering menghasilkan penurunan emisi sebesar 

14.6% - 20.17%, atau tingkat emisi tercatat 

sebesar 0.02 kg dan 0.022 kg / 6.986 kg sampel 

aspal (persentase emisi terhadap berat produksi 

sampel sebesar 0.29% dan 0.31%). 

Untuk emisi partikulat, terlihat dari hasil 

pengukuran emisi pada studi ini bahwa 

produksi campuran aspal, baik yang 

menggunakan PMB maupun polimer dengan 

metode campuran kering mencatatkan emisi 

yang relatif kecil, dimana emisi maksimum 

yang tercatat sebesar 0.0082 kg PM10, 0.0069 

kg PM2.5, dan 0.0042 kg PM1 untuk produksi 

6.986 kg sampel campuran aspal (persentase 

emisi sebesar 0.12%, 01%, dan 0.06%), yang 

semuanya dicatatkan dari proses produksi aspal 

menggunakan PMB. Adapun aplikasi polimer 

sebanyak 5% dan 6% berat bitumen dengan cara 

dicampurkan langsung dapat menurunkan 

tingkat emisi zat partikulat tersebut dengan 

rentang 7 – 8% untuk PM10 (0.0075 dan 0.0076 

kg / 6.986 kg sampel dan persentase emisi 

sebesar 0.107% dan 0.109%), 12 – 37% untuk 

PM2.5 (0.004 dan 0.006 kg / 6.986 kg sampel dan 

persentase emisi sebesar 0.06% dan 0.09%), 

dan 8 – 15.5% untuk PM1 (0.0036 dan 0.0039 

kg / 6.986 kg sampel dan persentase emisi 

sebesar 0.05% dan 0.06%), dengan pemanasan 

pada oven menjadi faktor yang dominan 

menyumbang nilai emisi tercatat. Penurunan 

tingkat emisi yang dominan disebabkan oleh 

faktor suhu produksi yang lebih rendah juga 

ditemui dalam perbandingan antara produksi 

campuran aspal hangat dengan suhu 20-30oC 

lebih rendah dari campuran aspal panas standar 

sebesar 25 – 55% (Xiu et al. 2020; Martin, 

Kerstin, and Joachim 2019; Tang et al. 2020; 

Giustozzi et al. 2022b). 

Secara total, dapat disimpulkan melalui 

hasil pengujian pada tahap ini bahwa 

penggunaan suhu untuk produksi campuran 

aspal yang lebih tinggi pada kasus penggunaan 

PMB menyebabkan emisi CO2, VOC dan 

formaldehida yang lebih besar yang berasal dari 

reaksi bitumen, serta zat partikulat - PM yang 

mayoritas berasal dari komponen agregat yang 

digunakan. Selain itu, penggunaan polimer 

EVA pada suhu pengerjaan tertinggi di 160oC 

tidak menyebabkan terjadinya degradasi akibat 

stabilitas termal polimer tersebut yang relatif 

tinggi, sehingga tidak menimbulkan ekstra 

emisi. 

 

Interpretasi Hasil Analisis Dampak LCA 

Hasil analisis LCA menunjukkan tingkat 

dampak Global Warming Potential (GWP) 

tertinggi pada penggunaan teknologi PMB 

untuk campuran aspal dengan emisi mencapai 

2.8kg CO2-eq / 6.986 kg sampel aspal 

(persentase emisi mencapai 40% dari berat 

produksi sampel) dengan selisih mencapai 1.1 – 

4.1% dari sampel campuran aspal panas 

menggunakan polimer EVA, dimana 

penggunaan EVA sebesar 5% dan 6% 
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menghasilkan dampak GWP sebesar 2.65kg 

dan 2.73kg CO2-eq / 6.986 kg sampel aspal, 

atau persentase emisi sebesar 38% dan 39%. 

Faktor transportasi disini menjadi bagian 

mayoritas dalam penelitian ini disebabkan oleh 

faktor kuantitas produksi yang kecil 

dibandingkan jarak transportasi material yang 

relatif besar, sehingga proporsi faktor ini 

menjadi dominan. Faktor pemanasan di oven 

pun cukup besar akibat emisi dari pembakaran 

pada system oven yang ditambah dengan emisi 

yang berasal dari senyawa bitumen yang terurai 

saat dipanaskan. Nilai yang dihasilkan pada 

studi ini cenderung lebih besar dibandingkan 

studi yang serupa di Italia tetapi menggunakan 

karet ban, dimana produksi 1 kg sampel aspal 

menghasilkan dampak GWP sebesar 0.2 kg 

CO2-eq, dan faktor suhu pencampuran dan 

transportasi material juga menjadi faktor 

penting pada kajian ini (Lima et al. 2022; Landi 

et al. 2020). 

Faktor kedua yang dianalisis adalah 

FAETP, dimana terlihat bahwa produksi sampel 

HMA dengan polimer EVA menghasilkan 

dampak yang lebih kecil dengan selisih hingga 

9.15 – 12.33% dari sampel campuran aspal 

dengan teknologi PMB, dengan total dampak 

FAETP akibat penggunaan PMB hingga 

mencapai 0.37 kg 1.4-DB eq/ 6.986 kg 

(persentase emisi sebesar 5.3% dari berat 

produksi sampel). Adapun penggunaan EVA 

dengan dosis 5% dan 6% menghasilkan dampak 

FAETP sebesar 0.32 kg dan 0.34 kg / 6.986 kg 

sampel aspal, dengan persentase emisi sebesar 

4.6% dan 4.9%. Emisi formaldehida (HCHO) 

menjadi sumber terbesar untuk dampak FAETP 

terutama pada saat proses pencampuran sampel, 

dan di sini terlihat bahwa suhu produksi sampel 

yang lebih tinggi menyebabkan pembentukan 

senyawa HCHO yang lebih tinggi dan 

menghasilkan nilai dampak yang lebih besar, 

terutama pada saat pencampuran di dalam 

mixer. Dapat disimpulkan bahwa aplikasi 

polimer pada campuran aspal panas dengan 

metode pencampuran kering yang 

mensyaratkan suhu pengerjaan 20oC lebih 

rendah dibandingkan penggunaan PMB 

menjadi faktor kritis dalam mengurangi nilai 

dampak FAETP hingga mencapai rata-rata 

10.7% untuk penggunaan polimer EVA 5% dan 

6% dari berat total campuran. Pengaruh suhu 

campuran yang lebih tinggi telah terbukti 

menghasilkan nilai dampak FAETP yang lebih 

besar, seperti terlihat pada hasil kajian serupa 

yang mengevaluasi dampak dari produksi 

campuran aspal hangat dengan suhu pengerjaan 

20 – 30oC lebih rendah dari campuran aspal 

panas standar, dengan tingkat reduksi kurang 

dari 5% (Martinez-Soto et al. 2023). 
Dua jenis dampak terakhir adalah HTP 

dan POP. Produksi sampel campuran aspal 

dengan menggunakan PMB menghasilkan 

dampak total hingga 14.35 – 25% lebih besar 

dibandingkan penggunaan polimer dengan cara 

pencampuran kering atau rata-rata sebesar 

19.7% lebih besar, dengan total dampak HTP 

yang dihasilkan penggunaan PMB hingga 

mencapai 167 kg 1.4-DB eq (persentase emisi 

sebesar 2391%) dan POP sebesar 0.00081 kg 

C2H4 eq / 6.986 kg (persentase emisi sebesar 

0.012%). Penggunaan EVA dengan dosis 5% 

dan 6% menghasilkan dampak HTP sebesar 

125.21 dan 143.06 kg 1.4-DB eq / 6.986 kg 

sampel aspal (persentase emisi sebesar 1792% 

dan 2048%), serta dampak POP sebesar 

0.00061 kg dan 0.00069 kg C2H4 eq (persentase 

emisi sebesar 0.009% dan 0.01%).  Hal ini juga 

dominan disebabkan oleh selisih dari suhu 

produksi, yang telah diperlihatkan pada bagian 

sebelumnya. Pengaruh penurunan suhu 

produksi terhadap penurunan nilai dampak HTP 

dan POP juga dilaporkan dari kajian lain 

terhadap seluruh daur hidup struktur jalan di 

Perancis yang mencapai 5% dan 8.5%, lebih 

kecil dari hasil kajian ini (Santos et al. 2018). 

Pengaruh temperatur yang lebih rendah ini juga 

dapat dilihat dari hasil kajian yang 

membandingkan dampak dari produksi 

campuran aspal hangat dengan temperatur 

produksi 20 – 30oC lebih rendah dari campuran 

aspal panas standar, dengan reduksi dampak 

hingga 25% pada studi kasus di Korea Selatan 

(Martinez-Soto et al. 2023; Mazumder et al. 

2016).  Lebih jauh lagi, untuk ketiga jenis 

dampak terakhir (FAETP, HTP, dan POP), 

kontribusi dari produksi campuran aspal 

menjadi faktor penyumbang dampak terbesar 

berdasarkan hasil kajian menggunakan 

campuran aspal daur ulang dan karet bekas 

dengan temperatur kerja yang lebih rendah 

(Bressi et al. 2021). 

Dari keempat jenis dampak lingkungan 

yang dianalisis pada studi ini, terlihat jelas 

bahwa aplikasi bitumen modifikasi polimer 

atau PMB membutuhkan suhu pencampuran 

yang lebih tinggi sehingga menghasilkan 
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dampak lingkungan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan penggunaan polimer yang 

dicampurkan langsung pada saat produksi 

campuran aspal berlangsung, yang dikenal 

dengan metode campuran kering (dry mix). 

Hanya saja, perlu diperhatikan bahwa 

penggunaan material ekstra sebagai bahan baku 

menghasilkan tingkat dampak yang cukup 

berpengaruh untuk analisis keseluruhan, serta 

transportasi material bahan baku ke lokasi 

produksi pun menyumbang kontribusi 

signifikan ke total dampak GWP, sehingga 

perlu diperhatikan lebih lanjut ke depannya. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN  

Kesimpulan 

Life Cycle Assessment (LCA) digunakan 

untuk mengkaji dampak lingkungan dari 

produksi campuran aspal panas (Hot Mix 

Asphalt – HMA) modifikasi polimer EVA 

dengan dosis 5% dan 6% berat bitumen dengan 

HMA yang menggunakan PMB sebagai binder 

pada skala laboratorium, dengan juga 

membandingkan sifat volumetrik dan 

mekanismenya. Unit fungsi pada kajian ini 

adalah dampak lingkungan dari proses produksi 

5 sampel aspal dengan tiga bahan berbeda 

seperti yang dijelaskan sebelumnya.  

Scope kajian LCA adalah cradle-to-gate, 

dengan data dampak lingkungan merupakan 

kombinasi database Ecoinvent dan Eurobitume 

untuk produksi bahan baku, serta pengukuran 

emisi pada proses produksi sampel aspal di 

Laboratorium Aspal Universitas Pelita 

Harapan. Emisi yang tercatat adalah CO2 , 

dimana penggunaan PMB mencatat hasil 0.195 

kg/ 5 sampel, 21.78 – 38.3% lebih tinggi dari 

campuran aspal menggunakan polimer EVA 

dengan metode pencampuran kering (dry mix), 

Volatile Organic Compound (VOC) dengan 

penggunaan PMB mencatat hasil 0.0764 kg/ 5 

sampel yang 16.69 – 28.93% lebih besar 

dibandingkan campuran aspal yang 

menggunakan polimer EVA, dimana kontribusi 

terbesar untuk keduanya berasal dari 

pemanasan oven. Emisi formaldehida (HCHO) 

untuk sampel dengan PMB tercatat 0.025 kg/ 5 

sampel yang 14.6 – 20.17% lebih besar dari 

sampel yang menggunakan polimer EVA, dan 

emisi partikulat (PM10, PM2.5, PM1), dimana 

penggunaan PMB menghasilkan emisi sebesar 

0.0082 kg PM10, 0.0069 kg PM2.5, dan 0.0042 

kg PM1 untuk 5 sampel, 7 – 37% lebih tinggi 

dari sampel yang menggunakan polimer EVA, 

dan kedua tipe emisi ini mayoritas berasal dari 

proses pencampuran di mixer.  

Beberapa kategori dampak hasil analisis 

LCA yakni Global Warming Potential (GWP), 

dimana penggunaan PMB menghasilkan nilai 

2.8kg CO2-eq / 5 sampel atau 1.1 – 4.1% lebih 

tinggi dari campuran dengan polimer EVA 

akibat faktor transportasi bahan baku yang 

dominan, Freshwater Aquatic Ecotoxicity 

Potential (FAETP) dimana hasil dari aplikasi 

PMB sebesar 0.32 kg 1.4-DB eq/ 5 sampel, 9.15 

– 12.33% lebih besar dari campuran dengan 

polimer EVA, kemudian Human Toxicity 

Potential (HTP) dan Photochemical Oxidation 

Potential (POP) dengan hasil dari aplikasi PMB 

sebesar 167 kg 1.4-DB eq dan 0.00081 kg C2H4 

eq / 5 sampel, atau 14.35 – 25% lebih tinggi dari 

campuran dengan modifikasi polimer EVA, 

yang dominan dipengaruhi faktor kenaikan 

suhu produksi dan pencampuran sampel.  

Hasil rata-rata analisis LCA 

menunjukkan penurunan dampak lingkungan 

yang dihasilkan oleh pencampuran EVA 

dengan metode kering (dry mix) sebesar 20 – 

34% dibandingkan dengan penggunaan PMB. 

Adapun sifat volumetrik (berat isi, rongga udara 

dan VMA) menunjukkan nilai yang relatif 

setara, dan sampel aspal yang dicampurkan 

polimer EVA secara metode kering 

menunjukkan tingkat kekakuan (Marshall 

Quotient) yang lebih tinggi hingga 67.7% dan 

stabilitas Marshall yang sedikit lebih rendah (< 

15%) dibandingkan campuran aspal yang 

menggunakan PMB. Sehingga dapat 

disimpulkan metode aplikasi polimer ke 

campuran aspal dengan cara pencampuran 

kering (dry mix) dapat menjadi alternatif 

penggunaan PMB dengan menimbang dampak 

lingkungan yang dapat direduksi. 

 

Saran 

Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan 

bekerja sama dengan pihak praktisi untuk 

mengukur dan mengevaluasi dampak aplikasi 

polimer dengan metode dry mix ini dalam 

lingkup daur hidup yang lebih luas, hingga 

akhir masa hidup perkerasan jalan. Pendekatan 

LCA dapat dilanjutkan untuk menghasilkan 

bank data untuk keperluan evaluasi dampak 

lingkungan dengan data lokal untuk evaluasi 

dampak lingkungan yang lebih akurat. 
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