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Ringkasan Eksekutif (Executive Summary)

Pemanfaatan agregat aspal daur ulang (RAP) sebagai alternatif untuk perkerasan kaku masih
terbatas. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi dan meningkatkan pemanfaatan agregat
RAP sebagai material alternatif untuk perkerasan kaku. Secara khusus, penelitian ini berfokus pada
mengatasi tantangan signifikan yang terkait dengan agregat RAP, yaitu ikatan yang buruk dengan pengikat
semen. lkatan yang buruk mengakibatkan kekuatan tekan dan tarik beton atau mortar yang rendah. Ikatan
yang buruk terutama disebabkan oleh adanya lapisan tipis residu aspal yang berminyak. Metode yang
diusulkan dilakukan untuk mengurangi dampak negatif pada ikatan antara agregat dan mortar dengan
memaparkan agregat RAP pada proses pirolisis. Penelitian ini berfokus pada analisis perilaku fisik dan kimia
agregat, menggunakan pendekatan SEM, EDX, dan FTIR, serta meninjau mortar dalam kekuatan tekan dan
tarik lentur. Pirolisis mempengaruhi sifat fisik dan mekanik secara positif dan komposisi kimia RAP
menunjukkan perubahan yang signifikan. Konstituen kimia aspal yang melekat pada agregat RAP adalah
hidrokarbon. Lapisan tipis aspal RAP merupakan penyebab ikatan yang lemah, tetapi lapisan ini diubah oleh
prosedur pirolisis. Akibatnya, penyerapan air menurun, yang berdampak positif pada sinergi hidrolik semen.
Terbukti bahwa pirolisis RAP meningkatkan kekuatan tekan dan kekuatan tarik lentur melalui modifikasi
residu aspal yang menutupi agregat.

PENDAHULUAN

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) adalah limbah kupasan jalan aspal yang terdapat pada
infrastruktur jalan raya (Sunarjono et al., 2015). RAP menjadi hasil buangan pada pekerjaan konstruksi
yang sudah tidak terpakai. RAP terus menumpuk pada lahan — lahan (gambar 1) yang dimiliki Dinas
Bina Marga baik provinsi maupun nasional dan sedikit pemanfaatannya (Widayanti et al., 2018).
Pekerjaan peningkatan jalan seringkali menambah tinggi elevasi jalur yang diakibatkan jalan rusak
ataupun berlubang(Sanjaya et al., 2016). Perbaikan jalan dilakukan dengan mengupas aspal yang
rusak terlebih dahulu, kemudian dilapisi ulang hotmix aspal jalan (Thanya et al., 2018). Data volume
pekerjaan cold milling milik Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Provinsi Jawa Tengah kurun waktu
2010 hingga 2020 menunjukkan rata rata 19.600 M?®limbah RAP yang tersebar di ruas jalan nasional
sebagai timbunan bahu jalan (gambar 2).




Gambar 1. (a) Timbunan bahu jalan ; (b) timbunan trotoar ; (c) RAP
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Gambar 2. Data pekerjaan cold milling (BBPJN Jateng 2021)

Upaya untuk menggunakan kembali RAP dalam produk semen seperti mortar dan beton terhambat oleh
penurunan tajam dalam sifat kekuatan yang membuat daur ulang RAP hampir tidak mungkin dilakukan.
Sumber penurunan kekuatan yang drastis berasal dari ikatan yang buruk antara RAP dan bahan pengikat
karena adanya lapisan tipis residu aspal (Mary et al., 2019). Studi ini berupaya memodifikasi lapisan ini untuk
mengurangi sifat ikatan yang buruk dari RAP menggunakan pirolisis. Prosedur pirolisis mengubah lapisan
aspal menjadi material lain yang dapat dimurnikan lebih lanjut sebagai produk bahan bakar(Ma & Li, 2012).
Dalam prosesnya, pirolisis mengubah kinerja fisik RAP menjadi agregat pirolisis. Agregat PYRO
menunjukkan hasil yang menjanjikan ketika digunakan sebagai agregat mortar. Sifat mekanik dan fisik mortar
meningkat secara signifikan.

DESKRIPSI MASALAH

Proses RAP pirolisis merupakan dekonstruksisasi atom hydrocarbon dari suatu senyawa aspal
organik dalam ruang hampa yang nantinya menghasilkan suatu senyawa cair seperti minyak bumi baru.
Residu berupa agregat yang dapat digunakan kembali untuk bahan konstruksi (Gambar 3). Penggunaan
kembali RAP sebagai agregat dalam material semen dibatasi oleh keberadaan lapisan tipis residu aspal
(Gambar 4) yang menciptakan ikatan yang buruk dengan bahan pengikat, sehingga berdampak negatif pada
sifat mekanik material akhir.
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Gambar 3. Pirolisis RAP (Qomaruddin et al., 2024; Setiadji et al., 2022)
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Gambar 4. Transformasi agregat RAP menjadi PYRO akibat pyrolysis (Qomaruddin et al., 2024)

Penerapan prosedur pirolisis mengubah lapisan ini menjadi karbon-sulfur sehingga menghasilkan
peningkatan kinerja ikatan pada antarmuka (Gambar 5). Berdasarkan analisis FTIR, efek pirolisis
menyebabkan lapisan aspal residu yang mengelilingi agregat, yang sebagian besar diwakili oleh unsur
karbon, teroksidasi. Efek pirolisis pada morfologi menunjukkan bahwa unsur sulfur ini terpisah dan
membentuk butiran baru yang disebut karbon-sulfur. Karbon-sulfur membentuk lapisan kerak yang

mengelilingi agregat yang berdampak positif pada ikatan. Prosedur ini meningkatkan kekuatan tekan dan
tarik mortar 28 hari masing-masing sebesar 58% dan 32%.
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Gambar 5. FTIR RAP menjadi PYRO (Qomaruddin et al., 2024)
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Telah ditunjukkan bahwa pirolisis lebih efektif dalam meningkatkan kekuatan tekan karena karbon-
sulfur yang dihasilkan memberikan agregat yang lebih padat dengan tingkat penyerapan yang lebih rendah,
dan oleh karena itu mengurangi pendarahan di sekitar agregat. Studi ini menunjukkan bahwa kekuatan tekan
dan tarik mortar PYRO pada usia 56 hari (Gambar 6) meningkat dibandingkan dengan kekuatan pada usia
28 hari, bertentangan dengan mortar agregat konvensional yang mencapai konvergensi pada usia 28 hari
(Qomaruddin et al., 2024). Mortar PYRO memiliki waktu pengerasan yang lebih lama, menunjukkan bahwa
karbon-sulfur secara positif memengaruhi kinerja proses hidrasi semen.
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Pirolisis memungkinkan transformasi limbah dalam bentuk RAP menjadi bahan yang dapat
digunakan kembali dan didaur ulang (Abraham & Ransinchung, 2020; Ma & Li, 2012; Mary et al., 2019;
Qomaruddin et al.,, 2024). Produk sampingan pirolisis adalah minyak mentah (Gambar 7) yang dapat
digunakan kembali dalam industri melalui penyulingan menjadi bensin atau kerosin. Penggunaan kembali
agregat RAP mengurangi penggunaan agregat murni yang tersedia di alam, mendukung keberlanjutan
produk alami.
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Gambar 7. (a) Minyak RAP ; (b) Agregat PYRO

Hak paten sederhana terkait RAP pirolisis ini telah didapatkan pada tahun 2024, dengan nomor paten
S00202005901 (Granted). Hak paten yang lainnya yang berhubungan RAP yaitu Komposisi Paving Blok
Reclaimed Asphalt Pavement Tanpa Semen Dengan Pengikat Geopolimer $S00202103080 (2023) (Granted)
dan Proses Pembuatan Paving Blok Reclaimed Asphalt Pavement Tanpa Semen Dengan Pengikatan
Geopolimer S00202104815 (2023) (Granted).

REKOMENDASI KEBIJAKAN

Pemerintah Provinsi Jawa Tengah melalui Dinas Pekerjaan Umum Bina Marga dan Cipta Karya perlu
menetapkan kebijakan yang mendorong pemanfaatan Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) sebagai material
konstruksi berkelanjutan. RAP yang selama ini hanya ditimbun di lokasi penyimpanan dapat dimanfaatkan
kembali sebagai bahan baku konstruksi setelah melalui proses pirolisis sehingga memiliki nilai tambah yang
lebih tinggi. Pemanfaatan agregat aspal daur ulang untuk bahan konstruksi dapat dilaksanakan ditingkat unit
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kerja. Sehingga limbah tersebut tidak digunakan sebagai urugan/timbunan yang nilainya kurang ekonomis
dan mubazir adanya aspal yang terbuang. Kebijakan kepada Pemerintah Provinsi Jawa Tengah diperlukan:

a) Penerbitan Peraturan Gubernur Jawa Tengah atau Surat Edaran tentang instruksi pemanfaatan RAP

untuk semua jajaran Pemerintah Provinsi Jawa Tengah.

b) Mewajibkan inventarisasi stok RAP pada seluruh UPT Bina Marga Provinsi.

c) Menetapkan RAP sebagai aset material yang dapat dimanfaatkan kembali.
Pemerintah Provinsi perlu mengembangkan fasilitas pengolahan RAP berbasis pirolisis pada beberapa
wilayah strategis sehingga limbah hasil cold milling dapat diproses menjadi agregat berkualitas dan produk
samping berupa minyak pirolisis. Program ini dapat dilakukan melalui kolaborasi pentahelix antara
pemerintah, perguruan tinggi, swasta, media untuk mensosialisasikan pemanfaatan RAP. Pemerintah
memaksimalkan peran media sosial dan media mainstream untuk menyebarkan temuan RAP sebagai bahan
baku konstruksi berkualitas tinggi, dan di mana bahan tersebut nantinya diproduksi dan bisa dimanfaatkan
oleh masyarakat. Dinas Bina Marga bersama perguruan tinggi dan Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional
perlu menyusun pedoman teknis penggunaan agregat RAP hasil pirolisis yang meliputi: spesifikasi material,
prosedur pengolahan, metode pengujian mutu dan persyaratan penggunaan pada berbagai jenis pekerjaan
konstruksi. Standarisasi akan memberikan kepastian mutu sehingga penggunaan RAP dapat diterapkan
secara luas. Pemerintah Provinsi perlu menjadikan hasil penelitian ini sebagai dasar inovasi daerah melalui:

e pendanaan pilot project;

e program matching fund dengan perguruan tinggi;

¢ inkubasi teknologi pirolisis;

e komersialisasi teknologi kepada industri konstruksi.
Langkah ini mempercepat pemanfaatan hasil riset menjadi solusi nyata bagi pembangunan infrastruktur.
llustrasi Gambar 8. tentang intervensi kebijakan pemerintah Provinsi Jawa Tengah dalam pemanfaatan
agregat RAP.
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Gambar 8. llustrasi kebijakan pemerintah Provinsi Jawa Tengah
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