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Abstrak

Industri konstruksi menghadapi tantangan besar untuk berinovasi guna meningkatkan keberlanjutan.
Berbagai inovasi material konstruksi telah muncul sebagai respons terhadap kebutuhan akan
keberlanjutan. Penggunaan material daur ulang, seperti mengubah limbah menjadi sumber daya
konstruksi, telah menjadi fokus yang sangat penting dalam upaya untuk mengurangi dampak lingkungan
industri konstruksi. Penelitian ini mengkaji dampak lingkungan dari produksi paving block konvensional
dan paving block plastik tanpa semen yang memanfaatkan limbah plastik PET sebagai bahan baku
utama. Metode Life Cycle Assessment (LCA) digunakan untuk mengevaluasi dampak dari tahap
produksi hingga pembuangan paving block. Pengolahan data untuk menganalisis dampak lingkungan
dilakukan menggunakan perangkat lunak SimaPro 9.0.0.47. Hasil analisis menunjukkan bahwa paving
block konvensional memiliki dampak lingkungan yang lebih rendah pada beberapa kategori, termasuk
carcinogens, radiation, ecotoxicity, dan minerals, dibandingkan dengan paving block plastik. Namun,
paving block plastik menunjukkan kinerja lebih baik pada aspek seperti Resp organics, Resp inorganics,
climate change, ozone layer, acidification, land use, dan fossil fuels.
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Pendahuluan

Dalam era modern ini, industri konstruksi menghadapi tantangan besar untuk berinovasi guna meningkatkan
keberlanjutan. Sekitar 39% dari total emisi gas rumah kaca dunia berasal dari sektor konstruksi dan bangunan (Fistcar
2020). Dengan populasi global yang terus meningkat dan urbanisasi yang pesat, permintaan akan infrastruktur yang
berkelanjutan semakin mendesak. Pemerintah Indonesia saat ini telah berkomitmen untuk mengurangi emisi sebesar
29-41% atau sekitar 314 juta ton pada tahun 2030 (Hardianto, Widyastuti, and Arie Dipareza Syafei 2020).Penerapan
inovasi dalam penggunaan bahan ramah lingkungan, seperti daur ulang limbah plastik untuk konstruksi paving block,
menjadi salah satu langkah strategis untuk mengurangi dampak lingkungan sektor konstruksi.

Berbagai inovasi material konstruksi telah muncul sebagai respons terhadap kebutuhan akan keberlanjutan.
Misalnya, pengembangan beton ramah lingkungan yang menggunakan bahan substitusi sebagian dari semen Portland
dengan limbah industri atau bahan alami, telah menunjukkan potensi besar dalam mengurangi jejak karbon konstruksi
(Zulcdo et al. 2020). Tahapan awal dari Proses produksi semen hingga tahap akhir turut menyumbang terjadinya
pencemaran, khususnya pencemaran udara. Penelitian menunjukkan produksi semen melepaskan sekitar 0,8-ton CO2
per ton semen ke dalamnya atmosfer. Sementara itu, dilaporkan ada satu ton Produksi semen Portland menghasilkan
sekitar satu ton CO2 emisi gas rumah kaca dan sekitar 2% hingga 8% konsumsi listrik global disebabkan oleh proses
pembuatan semen. Sejak awal Revolusi Industri, CO2 di atmosfer konsentrasi meningkat sebesar 47%. Fakta ini
menyoroti urgensi untuk mengadopsi inovasi dan teknologi baru dalam industri konstruksi, terutama dengan fokus
pada pengembangan material ramah lingkungan dan pengurangan penggunaan bahan-bahan yang memiliki dampak
lingkungan tinggi(Parthasarathy and Narayanan 2014)(Colangelo et al. 2018). Upaya ini penting untuk mengurangi
jejak karbon dan meminimalkan dampak negatif produksi semen terhadap kualitas udara dan perubahan iklim secara
keseluruhan.

Penggunaan material daur ulang, seperti mengubah limbah menjadi sumber daya konstruksi, telah menjadi
fokus yang sangat penting dalam upaya untuk mengurangi dampak lingkungan industri konstruksi. Pemanfaatan
limbah sebagai bahan baku alternatif tidak hanya membantu mengurangi jumlah limbah yang mencemari lingkungan,
tetapi juga berperan dalam mengurangi kebutuhan akan bahan-bahan baru yang dapat merugikan ekosistem(Goyal,
Kumar, and Mondal 2023). Dalam konteks konstruksi, material daur ulang dapat melibatkan penggunaan limbah
plastik, logam, kertas, dan beton bekas untuk menciptakan produk konstruksi yang memiliki kinerja setara atau bahkan
lebih baik daripada bahan konvensional. Plastik menjadi bahan utama dalam banyak produk di seluruh dunia. Plastik
banyak digunakan sebagai kemasan makanan, botol air, mainan anak-anak, tas belanja dan berbagai produk lainnya.
Pada awalnya, plastik diciptakan sebagai alternatif untuk bahan-bahan alami seperti kayu atau logam. Hal tersebut
karena sifat plastik yang ringan, tahan lama, dan mudah diproduksi (Warlani 2019). Namun, seiring dengan
berkembangnya zaman, penggunaan plastik mengalami peningkatan dan menyebabkan masalah besar di seluruh dunia
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(Amato-Lourenco et al. 2020). Tercatat data tahun 2022 ada lebih 8 Miliar ton sampah plastic. Indonesia sendiri
menjadi negara penghasil sampah plastik no. 5 di dunia sebanyak 9,13 ton.

Beberapa penelitian dan ulasan terbaru dilakukan pada penggunaan limbah plastik di industri konstruksi
menunjukkan kemajuan dan hasil yang menjanjikan dalam hal daur ulang (Diana and Deshariyanto 2020)(Almeshal
et al. 2020)(Awoyera and Adesina 2020). Peneliti malakukan uji kelayakan penggunaan PET ke dalam blok beton
struktural untuk digunakan dalam konstruksi sipil. Hasilnya menunjukkan dari sudut pandang teknis adalah layak untuk
menggunakan PET mikronisasi dalam memproduksi balok pasangan bata struktural. Disisi lain penelitian dan
pengembangan telah dilakukan untuk mengembangkan teknologi produksi paving block dari limbah plastik yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan(Agyeman et al. 2019). Selain itu, manajemen limbah plastik, terutama melalui
konversi multilayer metallized plastic packaging (MLP) menjadi paving blocks (PVB), juga telah menjadi fokus
penelitian yang mencerminkan dampak lingkungan yang lebih positif dibandingkan dengan praktik pengelolaan limbah
plastik konvensional (Sinaga et al. 2023).

Meskipun telah dilakukan sejumlah penelitian terkait pemanfaatan plastik sebagai bahan pembuatan paving
block, sebagian besar penelitian masih terbatas pada aspek sifat fisik dan mekanik dari paving block tersebut. Kajian
yang lebih mendalam mengenai Life Cycle Assessment (LCA) pada paving block tanpa semen menggunakan limbah
plastik PET masih sangat terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk memahami dampak lingkungan dari tahap produksi
paving block tanpa semen yang mengintegrasikan limbah plastik PET sebagai bahan baku utama. Dengan demikian,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap pemahaman keberlanjutan konstruksi
dan memberikan dasar untuk pengembangan paving block yang lebih ramah lingkungan melalui pemanfaatan limbah
plastik.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA) yang memungkinkan penilaian menyeluruh
terhadap dampak lingkungan dari tahap produksi hingga tahap pemrosesan akhir dan pembuangan paving block.
Metode penelitian melibatkan pengumpulan data terkait produksi paving block, proses produksi limbah plastik, serta
pembuatan paving block tanpa semen. Strategi penelitian difokuskan pada analisis dampak siklus hidup, mencakup
pemanfaatan sumber daya alam, emisi gas rumah kaca, dan dampak lingkungan lainnya. Teknik analisis data
melibatkan perhitungan dan pembobotan dampak lingkungan menggunakan metode LCA. Analisis kritis terhadap
aspek-aspek lingkungan dari penggunaan limbah plastik sebagai bahan baku utama dan dampak keseluruhan paving
block tanpa semen diintegrasikan dalam konteks LCA.
Material
Material yang digunakan dalam penelitian ini mencakup limbah plastik PET sebagai bahan baku utama untuk
pembuatan paving block tanpa semen. Selain itu, penelitian juga mempertimbangkan material lain yang terlibat dalam
proses produksi, yaitu agregat (pasir dan stone ash) sebagai bahan pengisi.
Produksi
Agregat yang telah disiapkan dipanaskan hingga mencapai suhu 200°C. Kemudian, limbah plastik PET dimasukkan
dan diaduk hingga mencapai homogenitas dalam campuran dan mencapai suhu = 250 - 300°C. Selama proses
pencampuran panas, serpihan PET meleleh dan melapisi permukaan partikel agregat. Setelah pencampuran selesai,
campuran cair dituangkan dengan cepat ke dalam cetakan dan dikompresi.
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Gambar 1. Proses Produksi
Life Cycle Assessment (LCA)

LCA merupakan metode yang digunakan untuk mengevaluasi dampak lingkungan yang terkait dengan suatu
produk(Rakhmawati, Devia, and Wijatmiko 2020)(Hossain et al. 2016). Langkah awal dalam LCA adalah menyusun
dan menginventarisasi masukan serta keluaran yang terkait dengan produk yang dihasilkan. Pendekatan "dari awal
hingga akhir" dari LCA melibatkan seluruh siklus hidup produk, dimulai dari pengumpulan bahan baku hingga produk
tercipta, dan berakhir pada saat semua bahan tersebut dikembalikan ke lingkungan. LCA memungkinkan estimasi
dampak lingkungan kumulatif dari semua tahapan dalam siklus hidup produk, membantu mengidentifikasi bagian
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mana yang memiliki dampak terbesar terhadap lingkungan. Komposisi PET yang digunakan 800 gr (20%) dengan
agregat pasir/abu batu 3200gr (80%).

Pengolahan data untuk menganalisis dampak lingkungan dilakukan menggunakan perangkat lunak SimaPro
versi 9.0.0.47. Dalam aplikasinya, proses ini melibatkan beberapa tahapan, mulai dari menetapkan tujuan dan lingkup
(goal and scope), Analisis Dampak Siklus Hidup (Life Cycle Impact Assessment/LCIA), hingga interpretasi data. Pada
tahap LCI (Life Cycle Inventory), dilakukan penginputan data yang mencakup informasi mengenai bahan baku, energi
yang digunakan selama produksi dan pascaproduksi, emisi atau limbah yang dihasilkan, serta produk yang dihasilkan.
Selanjutnya, tahap LCIA melibatkan penilaian dampak lingkungan dengan melalui serangkaian tahapan, seperti
karakterisasi, normalisasi, pembobotan, dan penghitungan skor tunggal (Yurinda, Aulia, and Farahdiba 2022).

Hasil dan Diskusi
Dampak lingkungan dari produksi paving block koncensional dan paving block plastik dinilai dan dibandingkan
dengan teknik LCA. Hasil evaluasi mengenai Characterization dan Weighting dalam gambar 2 dan 3
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Gambar 2. Characterization

Gambar 2 memberikan perbandingan dampak dari tiga campuran paving, khususnya dalam aspek dampak
terhadap berbagai kategori lingkungan. Analisis tersebut menunjukkan bahwa paving konvensional memiliki dampak
yang lebih besar dalam beberapa kategori, sementara paving block plastik menunjukkan kinerja yang lebih baik dalam
beberapa parameter tertentu. Dampak pada carcinogens, radiation, ecotoxicity, dan minerals menunjukkan bahwa
paving block konvensional memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan paving block plastik. Hal ini
mungkin terkait dengan penggunaan bahan konvensional yang kurang toksik dan memiliki risiko lebih rendah terhadap
paparan zat-zat berbahaya.

Namun, dampak pada Resp organics, Resp inorganics, climate change, ozone layer, acidification, land use, dan
fossil fuels cenderung tinggi pada paving block konvensioanl. Ini menunjukkan bahwa terdapat aspek-aspek tertentu
dalam siklus hidup kedua jenis paving block yang masih memiliki dampak lingkungan yang signifikan. Faktor ini
kemungkinan terkait dengan karakteristik produksi konvensional yang seringkali melibatkan penggunaan sumber daya
alam secara besar-besaran, emisi gas rumah kaca, dan penggunaan energi fosil. Dalam konteks ini, paving block plastik
mungkin memberikan alternatif yang lebih ramah lingkungan dalam mengurangi dampak pada beberapa kategori
tertentu, terutama yang terkait dengan zat-zat berbahaya.

100

90

Human Health Ecosystem Quality Resources

[ Normal [ PET Sand [ PET Stone Ash

Method: Eco-indicator 99 (H) V210 / Europe El 99 H/A / Damage assessment
Comparing 1 p 'Normal', 1 p 'PET Sand’ and 1 p 'PET Stone Ash’;

Gambar 3. Weighting

Gambar 3 menunjukkan perbandingan dampak kerusakan pada kesehatan manusia, kualitas ekosistem, dan
sumber daya yang diakibatkan oleh tiga proses produksi paving block, yaitu konvensional, campuran PET dan abu
batu, serta campuran PET dan pasir. Hasil analisis menunjukkan bahwa paving block konvensional memiliki dampak
terbesar terhadap kesehatan manusia, yang mungkin terkait dengan penggunaan bahan-bahan konvensional yang
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cenderung lebih berpotensi merugikan kesehatan. Pada sisi lain, paving block campuran PET dan abu batu
menunjukkan peningkatan positif dengan dampak yang lebih rendah terhadap kesehatan manusia, menunjukkan
potensi keberlanjutan yang lebih baik dalam hal ini. Dalam konteks kualitas ekosistem, campuran PET dan pasir
menonjol dengan dampak terbesar. Hal ini mungkin disebabkan oleh interaksi material yang digunakan, yang perlu
dipertimbangkan untuk meningkatkan keberlanjutan ekosistem dalam produksi paving block. Meskipun demikian,
paving block campuran PET dan abu batu masih menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan
konvensional, menunjukkan bahwa penambahan abu batu dapat berkontribusi positif terhadap kualitas ekosistem. Pada
aspek sumber daya, paving block konvensional dan paving block plastik menunjukkan dampak yang lebih tinggi
dengan kedudukan yang relatif sama. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan limbah plastik dalam produksi paving
block dapat memberikan manfaat dalam mengurangi tekanan terhadap sumber daya alam dibandingkan dengan metode
konvensional (Pratico et al. 2020). Meskipun begitu, masih perlu pertimbangan lebih lanjut untuk meminimalkan
dampak terhadap sumber daya

Kesimpulan

Hasil analisis menunjukkan bahwa paving block konvensional cenderung memiliki dampak lingkungan yang
lebih rendah pada beberapa aspek tertentu, seperti carcinogens, radiation, ecotoxicity, dan minerals, dibandingkan
dengan paving block plastik. Meskipun demikian, paving block plastik menunjukkan dampak yang lebih rendah pada
aspek Resp organics, Resp inorganics, climate change, ozone layer, acidification, land use, dan fossil fuels. Dalam
konteks kesehatan manusia, kualitas ekosistem, dan sumber daya, paving block plastik menunjukkan potensi
keberlanjutan yang lebih baik, dengan peningkatan positif pada beberapa kategori. Namun, perlu pertimbangan lebih
lanjut untuk meminimalkan dampak keseluruhan dan meningkatkan keberlanjutan ekosistem. Oleh karena itu, integrasi
limbah plastik PET dalam paving block tanpa semen dapat menjadi langkah positif menuju material konstruksi yang
lebih berkelanjutan, tetapi tetap memerlukan upaya lebih lanjut dalam pengembangan dan optimalisasi.
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