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Abstract

Many road pavements using asphalt mixtures in Indonesia are found to be not durable,
especially heavy traffic roads. Even road damage often occurs early before the service life is
reached. Many efforts have been made to improve the strength and durability of the mixture,
but have not been effectively. For example, the use of fillers can increase the strength and
durability of the mixture significantly, but its performance at low temperatures has an impact
on the risk of hardening and cracking. The research objective is to propose the idea of
Implementing nanotechnology for palm oil waste materials to increase the durability of road
pavement materials based on the research roadmap developed. The method used 1s through
five approaches, namely: (i) review of research results on the durability of road pavement
materials, (ii) review of research results on the implementation of nanotechnology in road
pavement materials, (iii) research gaps, (iv) research ideas, and, (v) proposed research roadmap.
A research roadmap for the implementation of nanotechnology to improve the durability of road
pavement materials has been prepared. The substance of the research roadmap proposes three
Iideas, namely maximizing the function of nanomaterials as: (i) anti-aging agent, (ii) protecting
water infiltration into the body of the asphalt mixture, and (iii) bonding agent between asphalt-
aggregate.
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Implementasi Teknologi Nano Limbah Kelapa Sawit
Untuk Meningkatkan Keawetan Bahan Perkerasan
Jalan: Usulan Peta Jalan Riset

Abstrak

Perkerasan jalan menggunakan campuran aspal di Indonesia banyak ditemukan tidak awet
terutama jalan lalu lintas berat. Bahkan kerusakan jalan sering terjadi secara dini sebelum
umur rencananya tercapai. Upaya untuk meningkatkan kinerja kekuatan dan keawetan
campuran telah banyak dilakukan, namun belum maksimal. Sebagai contoh, penggunaan filler
dapat meningkatkan kekuatan dan keawetan campuran secara signifikan, namun kinerjanya
pada suhu rendah ternyata berdampak resiko pengerasan dan retak. Tujuan riset adalah
mengajukan gagasan implementasi teknologi nano bahan limbah kelapa sawit untuk
meningkatkan keawetan bahan perkerasan jalan berbasis peta jalan riset yang dikembangkan.
Metode yang digunakan adalah melalui lima pendekatan, yakni: (i) Tinjauan hasil riset
tentang keawetan bahan perkerasan jalan, (i) Tinjauan hasil riset tentang implementasi
teknologi nano dalam bahan perkerasan jalan, (iii) Kesenjangan riset, (iv) Gagasan riset, dan,
(v) Usulan peta jalan riset. Peta jalan riset implementasi teknologi nano untuk meningkatkan
keawetan bahan perkerasan jalan telah disusun. Substansi peta jalan riset mengusulkan tiga
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gagasan, yakni memaksimalkan fungsi bahan nano sebagai : (i) agen anti ageing, (ii) pemrotek
infiltrasi air kedalam tubuh campuran aspal, dan (iii) agen bonding antara aspal-agregat.

Kata kunci: Teknologi nano; Limbah kelapa sawit; Keawetan campuran aspal; Peta jalan riset

1. Pendahuluan

Infrastruktur jalan sangat berperan dalam pengembangan industri dan merupakan
aspek penting dalam pertumbuhan ekonomi suatu negara. Menurut 7he Global
Competitiveness Report 2016-2017 [1] pembangunan infrastruktur di Indonesia menempati
urutan ke-60. Pembangunan infrastruktur perlu ada inovasi dan efisiensi.

Bahan perkerasan jalan menggunakan campuran beraspal di Indonesia banyak
ditemukan tidak awet terutama jalan lalu lintas berat. Campuran beraspal dimaksud adalah
campuran bahan agregat dengan bahan pengikat aspal, dan terkadang ditambahkan bahan
filler atau aditif. Kerusakan jalan sering terjadi secara dini sebelum umur rencananya
tercapai [2], [3]. Penyebab utama perkerasan jalan tidak awet antara lain adalah faktor
drainase [2], [4], faktor beban [4], [5], dan faktor suhu [6], [7]. Faktor drainasi dimaksud
adalah konstruksi saluran yang tidak berfungsi dengan baik, atau kapasitas saluran yang
tidak memadai, atau bahkan tidak tersedia konstruksi saluran. Faktor beban dimaksudkan
adanya realitas bebal lebih sehingga kerusakan perkerasan jalan meningkat secara
ekponensial. Faktor suhu memberikan kontribusi terjadinya kerusakan retak akibat proses
pengerasan (ageing) aspal.

Upaya untuk meningkatkan kinerja kekuatan dan keawetan campuran telah banyak
dilakukan [8]-[11]. Berbagai upaya yang dilakukan telah menghasilkan perbaikan sifat
campuran beraspal, namun ternyata juga masih disertai adanya pengaruh negatif. Sebagai
contoh, penggunaan filler dapat meningkatkan kekuatan dan keawetan campuran secara
signifikan, namun kinerjanya pada suhu rendah ternyata berdampak resiko pengerasan dan
retak [11], [12]. Penggunaan teknologi nano dengan teori mekanika kwantum kemudian
direkomendasikan untuk memecahkan problem kerusakan campuran beraspal secara maju
[13]-[15].

Permasalahan yang diteliti dirumuskan sebagai berikut: (i) perlu dilakukan tinjauan
pustaka untuk mengetahui hasil-hasil riset tentang keawetan campuran beraspal dan
implementasi teknologi nano limbah kelapa sawit (ii) perlu diketahui kesenjangan dan
gagasan riset (iii) perlu disusun peta jalan riset tentang implementasi teknologi nano dalam
material jalan.

Tujuan khusus penelitian adalah untuk Menyusun gagasan riset yang menghasilkan
produk campuran beraspal yang memiliki sifat keawetan tinggi, tahan terhadap kerusakan
akibat kombinasi beban lebih, air, dan suhu, mampu mendemonstrasikan kinerja durabilitas
pada kondisi lingkungan yang ekstrim, dan diperuntukkan kategori jalan lalu lintas berat
(heavy duty traffic). Hasil penelitian terutama akan membantu para kontraktor bidang jalan
untuk melaksanakan pekerjaan berbasis performance basedtanpa ada kekhawatiran karena
bahan campuran beraspal ini diorientasikan memiliki long-term performance yang sangat
baik.

Studi kelayakan berdasarkan pengamatan awal, produk campuran beraspal yang
memiliki keawetan tinggi sangat dibutuhkan di lapangan untuk semua jenis kelas jalan, baik
untuk perkerasan jalan baru ataupun untuk kebutuhan pemeliharaan jalan. Produk ini
didesain menggunakan bahan nano limbah kelapa sawit sehingga sangat prospektif pada
aspek sustainability and production cost [16], [17].
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2. Literature Review

2.1. Keawetan bahan perkerasan jalan
Pada sistem perkerasan lentur, lapis perkerasan dibangun menggunakan campuran

beraspal, yaitu campuran antara agregat (batuan) dan aspal. Agregat sebagai bahan utama
dan aspal sebagai bahan pengikat. Campuran beraspal dapat dibuat dengan sistem
pencampuran panas (hot mix asphalt, HMA) ataupun dengan sistem pencampuran dingin
(cold mix asphalt, CMA) [18].

Keawetan adalah sifat ketahanan bahan perkerasan jalan dari kerusakan akibat faktor
iklim (air dan suhu). Potensi keawetan yang diakibatkan oleh faktor lingkungan dan
pemadatan dapat diukur melalui suatu indeks durabilitas. Tingkat durabilitas suatu
campuran dapat menggunakan parameter Indeks Kekuatan Sisa (IKS), Indeks Durabilitas
Pertama (IDP) dan Indeks Durabilitas Kedua (IDK). Alkawaaz and Qasim [19] telah
menggunakan indeks tersebut untuk membandingkan keawetan antar jenis campuran
beraspal.

Beberapa metode uji keawetan campuran beraspal dikembangkan dalam rangka
mendapatkan hasil yang sesuai ketahanan di lapangan. Metode durability index (DI)
dikembangkan dengan perendaman air suhu 60°C hingga 14 hari [20]. Evaluasi adhesi antara

crumb rubber dan aspal digunakan untuk uji keawetan campuran aspal crumb rubber [21].

2.2. Teknologi nano dalam pengembangan bahan perkerasan jalan
Teknologi nano memiliki potensi besar untuk menguak tabir problem pengembangan

teknologi bahan perkerasan aspal. Analisis bahan hingga skala nano (1-100 nanometer)
memungkinkan untuk membedah fenomena keawetan ikatan antara agregat dan aspal. Efek
kuantum dan peningkatan rasio luas permukaan terhadap volume partikel nano
menyebabkan sifat fisika dan kimia berbeda dengan bahan konvensional [22], [23].

Tiga jenis partikel nano yaitu nanoclay, carbon nano tubes (CNT), dan nanosilica
diprediksi memiliki pengaruh signifikan terhadap kiner campuran beraspal. Nanoclay adalah
partikel lempung yang dapat membentuk komposit dengan monomers atau polymers.
Interaksi antara nanoclay dan aspal dapat memperbaiki sifat stiffness dan viskositas aspal
[24]. CNT adalah lembaran grafit setebal satu atom yang digulung menjadi silinder berongga
dengan diameter satu nanometer. CNT ditemukan dapat mereduksi tebal film aspal,
meningkatkan ketahanan retak dan rutting, serta meningkatkan keawetan campuran
beraspal [25]-[27]. Nanosilica yang ditambahkan kedalam aspal dapat mereduksi nilai
viskositas aspal, meningkatkan anti stripping dan ketahanan rutting, serta tahan suhu
rendah [28].

3. Metode

Metode yang digunakan adalah melalui lima pendekatan, yakni: (i) Tinjauan hasil riset
tentang keawetan bahan perkerasan jalan, (ii) Tinjauan hasil riset tentang implementasi
teknologi nano dalam bahan perkerasan jalan, (iii) Kesenjangan riset, (iv) Gagasan riset, dan,
(v) Usulan peta jalan riset.

Kegiatan tinjauan hasil riset dilakukan terhadap hasil-hasl riset terkait yang mutakhir,
terutama dari sumber jurnal internasional yang memiliki reputasi. Kesenjangan riset digali
berdasarkan berbagai sumber referensi terkait dan dikaji untuk menjadi gagasan riset dan
bahan usulan peta jalan riset.
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4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Hasil riset tentang keawetan bahan perkerasan jalan
Perkerasan jalan didesain secara multi layer agar beban dapat didistribusikan secara

gradual mulai dari lapis teratas hingga lapis terbawah. Lapis teratas akan menerima
tegangan beban terbesar dan lapis terbawah akan menerima tegangan terkecil [19]. Struktur
perkerasan lentur terdiri dari lapis permukaan (wearing dan binder course) dan lapis pondasi
(base dan subbase course) yang berada diatas lapis tanah dasar (subgrade). Ketiga lapis ini
terutama lapis wearing course (lapis aus) yang sangat rentan terhadap pengaruh air dan
suhu.

Lapis perkerasan dibangun menggunakan campuran beraspal, yaitu campuran antara
agregat (batuan) dan aspal. Agregat sebagai bahan utama dan aspal sebagai bahan pengikat.
Keawetan adalah kemampuan campuran beraspal untuk terus menerus melawan pengaruh
air dan suhu [6], [8], [10], [29]. Terdapat dua mekanisme dimana air dapat merusak integritas
struktural antar muka agregat aspal, (i) air dapat menyebabkan hilangnya kohesi (kekuatan)
dan kekakuan aspal, dan (ii) air menyerang ikatan perekat antara aspal dan agregat dalam
campuran (stripping). Kedua mekanisme kerusakan air ini menghasilkan penurunan
kekuatan lapisan perkerasan [2], [3], [29]. Pelepasan aspal dari agregat (atau pengupasan)
lebih mungkin terjadi pada campuran yang mudah ditembus oleh air. Konten rongga udara
dalam campuran beraspal yang semakin rendah akan mengurangi resiko pengupasan [12],
[29].

Dalam TRB 2014 [30] keawetan campuran beraspal dapat diperbaiki melalui beberapa
cara dalam prosedur mix design, yaitu (i) meningkatkan kadar aspal efektif, (ii)
menggunakan lebih banyak agregat fraksi halus, (iii) menggunakan aspal polymer, dan (iv)
menggunakan aspal pen tinggi dan atau warm mix untuk campuran daur ulang. Bennert
[31], Bennert dkk [32], dan Mohammad [33] memberi saran untuk meningkatkan keawetan
campuran beraspal dengan menggunakan metode Balanced Mixture Design, yaitu
mempertimbangkan rutting dan cracking resistance dalam menentukan propertis aspal dan
volumetrik. Sunarjono dkk [34], [35] dan Al-Sabaeei [36] meneliti penggunaan filler Portland
cement dan lateks pada campuran beraspal.

4.2. Hasil riset tentang implementasi teknologi nano pada bahan perkerasan jalan
Nanoparticles didefinisikan sebagai partikel ultrafine berukuran diameter antara 1 dan

100nm. Kegunaan dan aplikasi nanopartikel dalam konstruksi telah diteliti dan
didiskusikan [37]. Nanopartikel menjanjikan benefit besar karena meningkatkan sifat fisik
dan kimia yang luar biasa. Jenis nanopartikel yang sering digunakan adalah titanium
dioksida, nanotube karbon, silika, tembaga, tanah liat, dan aluminium oksida [38].
Nanomaterials dan nanoteknologi memainkan peran kunci untuk inovasi teknologi termasuk
untuk bahan campuran aspal [39]. Problem keberlanjutan dan isu lingkungan pada
konstruksi tradisional menjadi perhatian utama [40]. Integrasi bahan nano dalam matriks
beton aspal sangat meningkatkan sifat mekanik, durabilitas, dan keberlanjutan konstruksi.
Tantangan saat ini dan masa mendatang adalah diperlukannya suatu teknologi yang mampu
memproduksi campuran aspal yang dapat mempertahankan kekuatan, durabilitas, dan
keberlanjutan dari energi internal yang dimiliki. Untuk menjawab tuntutan ini, bahan filler
dalam skala nano telah muncul sebagai hotspot yang menarik karena diketahui dapat
memberikan pengaruh sangat signifikan terhadap tiga kinerja sekaligus, yaitu kekuatan,
durabilitas, dan keberlanjutan [41]-[46]. Para peneliti menawarkan konsep self healing
(Gambar 1) dalam menjawab tuntutan untuk mengatasi problem beban berat disertai
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fluktuasi iklim yang ekstrim [42], [47], [48]. Rekayasa teknologi bahan nano diyakini

memiliki peluang besar dalam mengambil peran menjawab problem akut kerusakan jalan.

Conventional technologies Alternate potential technologies
Polymer modification
O—o L Crumb rubber, Bis-stearamide wax, HDPE
Releasing of healing agent from microcapsule, Nanomaterial modification

hollow fiber, or microvascular fiber Nano-silica, Organoclay

Ionomer modification
n:> (l::f.;:::ml Elhylcn.c methyl ncnjylmc.
Tonic epoxy resin
Cracking Healing Anionic urethane ionomers

Tndaction 5 Mictowave hiciting Supramolecular polymer modification

Siloxane,
Toluene diisocyanate polyurethane,
- Diselenide-crosslinked polyurethane elastomer, Gambar 1.

Ultraviolet-activated polyurethane prepolymer
Konsep Self

Thermo-mechanical treatment Shape memory effect
Combination of microwave heating and re-compaction Hydrogenated epoxy resin, Healing
Hybrid technologies ” S Multi-walled carbon Campuran
i) Capsules + Induction ii) Capsules + Microwave nanotubes and SBS Aspal [49]

4.3. Kesenjangan riset
Berdasarkan studi literatur diatas maka dapat diketahui bahwa teknologi nano memiliki

peluang besar untuk menjawab problem kerusakan campuran aspal, namun belum
ditemukan suatu jenis filler dan teknologi yang tepat sesuai konsep yang direkomendasikan.

Kebutuhan utama campuran beraspal adalah untuk meningkatkan kinerja stiffness,
ketahanan rutting, ketahanan retak, dan keawetan. Kinerja tersebut dipengaruhi oleh sifat
aspal dan agregat, serta bonding (adhesi) antara aspal dan agregat. Berbagai hasil riset telah
diketahui bahwa filler dalam skala konvensional maupun nano memiliki kemampuan
memperbaiki kinerja campuran beraspal. Namun hal mendasar yang perlu diketahui adalah
dengan cara bagaimanakah filler tersebut dapat meningkatkan kinerja campuran. Bila gap
pengetahuan ini dapat dipecahkan maka akan sangat mudah untuk menentukan jenis nano
filler yang efektif untuk meningkatkan kinerja campuran.

4.4. Gagasan riset
Ada tiga gagasan utama yang diajukan dalam implementasi teknologi nano limbah

kelapa sawit untuk meningkatkan keawetan bahan perkerasan jalan. Gagasan pertama
adalah bahan nano difungsikan sebagai agen anti-ageing. Pada fungsi ini bahan nano
bertugas menghambat proses penuaan aspal. Gagasan kedua adalah bahan nano difungsikan
untuk memproteksi infiltrasi air kedalam campuran beraspal. Pada fungsi ini bahan nano
mampu menangkap air yang akan masuk dan mengubahkan menjadi klaster air yang sulit
menyusup kedalam tubuh campuran beraspal. Gagasan ketiga adalah bahan nano
difungsikan untuk meningkatkan bonding antara aspal-agregat. Pada fungsi ini bahan nano
mampu menyusup kedalam nano vord dan nano crack yang ada/terjadi diantara agregat.

Kajian aspal yang mempunyai sifat self-healing menggunakan material nano filler
berbasis sintesis limbah kelapa sawit yang diambil dari limbah ampas kelapa dan tandan
kosong kelapa sawit (TKKS). Limbah dipirolisis kemudian dilakukan proses menggunakan
drum rotary High Energy Milling untuk menjadi material skala nano. Mengandalkan peran
morfologi dan molekuler gugus fungsi yang terdapat pada permukaan akan memberikan
dampak penyimpan dan pelepas minyak yang terdapat pada aspal pada kondisi fluktuasi
lingkungan, sehingga filler ini berfungsi sebagai self-healing terhadap kandungan minyak
aspal.
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Pada kondisi curah hujan memberikan dampak terhadap peningkatan sifat Aridrophobic
pada porus diantara bonding filler dikarenakan peningkatan jumlah minyak pada porus.
Rekayasa teknologi nano menggunakan nano filler yang disentesis dari limbah kelapa sawit
untuk dijadikan sebagai bahan nanofiller self-healing pada aspal pada kondisi terjadinya
nanocrack pada daerah porus skala mikro yang ditunjukkan pada Gambar 2, model bonding
mikrocrack antar agregat aspal ditunjukkan pada sub Gambar 1, Gambar 2, Gambar 3, dan
Gambar 4. Gambar 3a adalah ilustrasi kerusakan ikatan antara aspal dan agregat akibat
tersimpannya air didalam micro crack yang terjadi. Nano filler dari ampas dan tandan kosong
dari kelapa sawit bersifat porus dan mengandung unsur ester dan kalium (K) akan
difungsikan dapat menyimpan dan mengeluarkan minyak yang dibutuhkan aspal (Gambar
3b).

Sedangkan kandungan kalium nano filler akan difungsikan untuk membentuk klaster
air atas dasar kekuatan energi hidropilicnya sehingga mampu memproteksi campuran aspak
dari infiltrasi air (Gambar 3c).

Gambar 2. Photo
Makro Campuran
Aspal dan SEM
Ikatan Aspal dan
Agregat

SEI" 20kV . WD1ImMSS62 . &% x1.000%, 10 we—

Mikro porus

Mikro porus Agregat

" Agregat

Gambar 3.
Ilustrasi bonding
antara dua
agregat dengan
aspal: (a) Sebelum
diberi nano filler;
(b) sesudah diberi
nano filler; (c)
klaster air dengan
unsur kalium
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4.5. Peta Jalan Riset
Roadmap penelitian yang dijelaskan pada Gambar 4 menunjukkan hasil-hasil riset

sebelum tahun 2022 (riset pengusul dan riset peneliti lain), gagasan riset, dan prospek riset
yang akan datang.

GAGASAN RISET

1: Bahan nano
sbg agen anti
ageing

PROSPEK RISET
2: |Bahan nano KEDEPAN
sbg agen proie
infiltrasi ail

Teknologi Nano
Utk Campuran
Aspal KEKUATAN
& KEAWETAN
Tinggi, dan
BERKELANJUTAN

3: |Bahan nano sbg
agen peningkatan
bonding aspal-agregat

Gambar 4.
Roadmap Riset

Implementasi

Teknologi Nana
Utk Campuran
Aspal
KEAWETAN
Tinggi

Teknologi Nano
untuk Bahan
Perkerasan Jalan

5. Kesimpulan

Keawetan campuran beraspal diantaranya dipengaruhi oleh hadirnya air yang merusak
integritas struktural ikatan antara aspal dan agregat melalui dua mekanisme yakni: (i) air
dapat menyebabkan hilangnya kohesi (kekuatan) dan kekakuan aspal, dan (i) air menyerang
ikatan perekat antara aspal dan agregat dalam campuran (stripping). Bahan nano filler
diketahui dapat memberikan pengaruh sangat signifikan terhadap tiga kinerja campuran
beraspal sekaligus, yakni: kekuatan, keawetan, dan keberlanjutan. Namun hal mendasar
yang perlu diketahui adalah dengan cara bagaimanakah filler tersebut dapat meningkatkan
kinerja campuran.

Peta jalan riset implementasi teknologi nano untuk meningkatkan keawetan bahan
perkerasan jalan telah disusun. Peta jalan mencakup hasil-hasil riset sebelum tahun 2022,
gagasan riset, dan prospek riset yang akan datang. Substansi peta jalan riset mengusulkan
tiga gagasan, yakni memaksimalkan fungsi bahan nano sebagai: () agen anti ageing, (ii)
pemrotek infiltrasi air kedalam tubuh campuran aspal, dan (iii) agen bonding antara aspal

dan agregat.
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