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ABSTRAK

Sustainability analysis (analisis keberlanjutan) digunakan untuk mengurangi emisi dari
konstruksi jembatan. Sebagai parameternya digunakan tiga pilar dari analisis keberlanjutan untuk
melakukan penilaian sistem infrastruktur transportasi. Salah satu cara yang popular yakni untuk
mengevaluasi keberlanjutan suatu proyek adalah dengan menganalisis siklus hidup (life cycle
analysis). Secara khusus, penilaian siklus hidup digunakan untuk mengevaluasi dampak
lingkungan selama umur suatu produk. Pada dasarnya kebanyakan alat yang digunakan sebagai
penilaian siklus hidup untuk infrastruktur jembatan yakni menggunakan input yang terperinci
guna menghitung dampak lingkungan pada suatu proyek. Hal tersebut masih dirasa tidak efektif
bagi pihak perancang untuk mengevaluasi berbagai desain pada tahapan awal. Sehingga, tujuan
dari penellitian ini yakni untuk mengembangkan model Life Cycle Analysis (LCA) untuk menilai
infrastruktur jembatan. Model LCA ini berorientasi pada Prosess Based Analysis (PBA). Guna
mendapatkan kevalidan data maka pada penilitian ini menggunakan analisis data berbasis
itemisasi (itemized based analysis) yakni menggunakan data terperinci dari rencana anggaran
biaya (RAB). Penelitian ini menggunakan jenis jembatan dengan spesifikasi teknik konstruksi
bangunan atas dengan PC-Box Girder dengan metode Advancing Shoring Method (ASM). Hasil
penelitian ini terbagi menjadi Life Cycle Inventory (LCI) dan Life Cycle Assessment (LCA).
Daftar inventoris berupa data material dan peralatan yang digunakan pada saat pembangunan
jembatan girder beton untuk menyelesaikan analisis LCA sekitar 55% dari data pada bagian
bawah jembatan (substructure). Dalam hal persediaan data mengenai alat berat, data yang
digunakan yakni 70% untuk substructure. Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi dari GWP
pada saat pembangunan pondasi dan tiang jembatan terlihat lebih signifikan dibandingkan
dengan.emisi yang berasal dari ADPE dan smog. Hal ini terjadi karena jumlah material dari
pondasi pada jembatan girder beton memiliki porsi yang besar dari ready-mix concrete dan
reinforcement cage (jalinan penulangan) yang mempengaruhi total emisi GWP.

Kata kunci: Sustainability, LCA Model, Jembatan Girder Beton, Analisis Berkelanjutan

1. PENDAHULUAN

Peningkatan tingkat perubahan iklim menjadi topik yang populer karena menimbulkan dampak
yang signifikan pada lingkungan dan manusia. Hal ini dibuktikan dengan adanya respon dari
International Political di Rio Earth Summit pada tahun 1992. Dampak yang paling signifikan
berasal dari efek gas rumah kaca atau Greenhouse Gas Effect (GHG) (Gillet et al., 2011). Pada
tahun 2014, bidang konstruksi memberikan kontribusi efek gas rumah kaca sebesar 19,6%
(Statistical Pocket Book, 2016) yang berasal dari penggunaan transportasi. Selain itu, penggunaan
alat berat yang digunakan pada area proyek konstruksi menyumbang emisi yang berasal dari CO,
(Hajji and Lewis, 2013). Emisi dari CO- juga ditemukan pada penggunaan material khususnya
produk dari beton serta baja yang mana merupakan material utama dari infrastruktur jembatan
(Gambatese, 2005; Du, 2012). Penggunaan analisis berkelanjutan (sustainability analysis) perlu
digunakan untuk mengurangi emisi dari konstruksi pembangunan jembatan. Tiga pilar dari
sustainability digunakan sebagai parameter yang mempunyai fungsi menilai infrastruktur pada
sistem transportasi. Salah satunya yang populer untuk mengevaluasi suatu keberlanjutan proyek
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adalah life cycle analysis (LCA). Secara khusus, LCA digunakan untuk mengevaluasi dampak
lingkungan sepanjang umur produk dari bahan baku hingga akhir masa pakai produk.

Dalam dekade terakhir, terdapat beberapa sarana yang dirancang untuk mengevaluasi dampak
lingkungan dari infrastruktur transportasi seperti jalan, jembatan, terowongan, dan sebagainya.
Sarana untuk menilai LCA yang paling populer saat ini sudah dirancang untuk menilai dampak
lingkungan seperti Infrastructure Sustainability (IS), Elinkaareltaan Tarkoituksenmukainen Sllta
(ETSI), dan The Pavement Life-Cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects
(PaLATE). Selanjutnya, beberapa penelitian sebelumnya telah mengemukakan perihal evaluasi
kinerja lingkungan pada jembatan beton serta baja (Horvath and Hendrickson, 1998; Gervésio
and Silva, 2008; Kendall 2004; Rentala 2010; Zhang et al., 2012; Dequidt 2012). Dari penelitian
sebelumnya memperlihatkan dampak lingkungan dengan membandingkan beberapa bahan
material, komponen, serta tahapan siklus hidup. Dengan melihat hal ini, maka, penelitian ini
berupaya untuk menganalisa dampak lingkungan pada jembatan girder beton dengan
menggunakan PC-box girder serta penggunaan metode ASM yaitu Advancing Shoring Method.
Khususnya pada struktur jembatan dibagian bawah (substructure) serta pada tahapan saat di area
konstruksi. Pemilihan jenis metode pembangunan jembatan dipilih berdasarkan metode yang
populer digunakan di Taiwan.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yakni mengevaluasi dampak lingkungan yang dilihat dari perhitungan
menggunakan Life Cycle Analysis (LCA) dari jembatan girder beton. Penelitian ini dimulai
dengan mengumpulkan proyek konstruksi transportasi agar mendapatkan spesifikasi teknis
berupa inventaris proyek dan informasi mengenai alat berat yag digunakan. Penilaian dampak
lingkungan ini hanya berfokus pada struktur jembatan di bagian bawah serta pada saat tahap
konstruksi. Data dari struktur jembatan bagian bawah tersebut kemudian dibagi menjadi
subkompenen dan item pekerjaan yang akan dikaitkan dengan koefisien dari dampak lingkungan
untuk mengumpulkan keseluruhan dampak lingkungan pada sistem jembatan bagian bawah.

2. TINJAUAN PUSTAKA
Penilaian Enironmental Life Cycle Assessment

LCA merupakan satu dari beberapa teknik yang mengukur hasil dari aktivitas dilingkungan
konstruksi yang memiliki potensi dampak lingkungan (Treloar et al., 2000; ISO 14040, 2006;
ILCD Handbook, 2010). Pada gambar 1 menunjukkan kerangka dari LCA (ISO 14044, 2006)
yakni sasaran serta definisi ruang lingkup (goal and scope definition), analisis inventaris
(inventory analysis), penilaian dampak (impact assessment), dan interpretasi (interpretation).
Tahap definisi ruang lingkup dinyatakan sebagai deskripsi dari sebuah sistem produk sehubungan
dengan batasan dan satuan fungsional dari LCA. Satuan fungsional merupakan elemen yang
penting yang membantu LCA diungkapkan dengan cara kuantitatif (Baumann and Tillman,
2004). Sedangkan inventoris siklus hidup atau Life Cycle Inventory (LCI) meliputi akumulasi data
yang mengenai sasaran dari sebuah sistem yang digunakan. Penilaian dampak dapat digunakan
sebagai alat untuk memproses data inventoris menjadi sebuah dampak lingkungan (ILCD
Handbook, 2010). Penafsiran untuk langkah terakhir dari sebuah LCA yakni menunjukkan
sebuah kesimpulan serta rekomendasi dari kelengkapan penilaian LCA.
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Gambar 1. Kerangka Penilaian Siklus Hidup

Tiga tipe dari proses penilaian siklus hidup sudah banyak digunakan sebelumnya yakni process
LCA, Economis Input-Output (EIO) LCA, dan Hybrid LCA (Hendrickson et al., 1997; Santero,
2010). Process LCA menggunakan pendekatan dari bawah ke atas yang bertujuan untuk
mengukur sebuah data yang dimasukkan serta dampak dari produk khususnya dengan detail serta
pendekatan searah. Process LCA tersebut menggunakan sebuah aplikasi yang disebut GaBi
(Ganzheitliche Bilanzierung-Integrated Assessment) atau yang lebih dikenal dengan pendekatan
SETAC-EPA yang mempunyai rekomendasi dari Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) dan the United States Environmental Protection Agency (EPA) (Fava et al.,
1991; Santero, 2010). Sedangkan EIO-LCA menggunakan pendekatan dengan cara dari atas ke
bawah dimana hal tersebut mencakup transaksi moneter sektoral yang dapat mendesain data yang
dimasukkan secara langsung maupun tidak langsung dengan menghasilkan keluaran dari LCA
(Lenzen, 2001). Hybrid LCA merupakan kombinasi dari dua tipe proses LCA yang telah
dijelaskan sebelumnya dengan mempertimbangkan kekuatan dan kelemahan (Hendrickson et al.,
2006; Santero, 2010).

Studi LCA Sebelumnya Dalam Infrastruktur Transportasi

Studi dari White et. al (2010) menunjukkan dampak dari global waming dari produksi sebuah
material untuk bahan jalan serta pada saat proses konstruksi dari berbagai macam tipe perkerasan
yakni Hot Mix Asphalt (HMA), asphalt rubber, jointed plain concrete, dan thin and ultrathin
white thopping. Hasil dari studi tersebut memperbolehkan pihak perencana maupun pihak dinas
yang berhubungan dengan infrastruktur transportasi untuk melakukan urutannya guna
mengevaluasi perubahan iklim dengan cara memodifikasi jenis bahan serta parameter lainnya.

Di sisi lain, penelitian sebelumnya telah dilakukan juga untuk mengevaluasi penilaian siklus
hidup yang komprehensif pada berbagai macam tipe jembatan meskipun hal ini terbatas karena
hanya beberapa studi yang fokus pada penilaian LCA untuk jembatan (Du and Karoumi, 2014).
Peneliti lain yakni Horvath (2009) menyatakan bahwa sebuah penelitian mengenai jembatan
mempunyai jumlah yang minimum apabila dilihat dari sudut pandang lingkungan. Sedangkan
jembatan memiliki aktifitas konstruksi yang cukup padat serta rumit yang memungkinkan
munculnya emisi selama masa konstruksi. Oleh karena itu, evaluasi untuk kinerja lingkungan
pada jembatan menjadi perhatian di dalam studi sistem transportasi. Selain itu, Horvath and
Hendrickson (1998) melakukan penilaian terhadap siklus hidup (LCA) secara komprehensif pada
berbagai macam jembatan girder. Studi tersebut menyimpulkan bahwa meskipun pada akhirnya
tahap hidup dari gelagar baja dapat digunakan kembali dan didaur ulang namun pada saat
konstruksi awal gelagar yang terbuat dari beton bertulang mempunyai dampak lingkungan yang
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lebih rendah jika dibanding dengan gelagar dari baja. Hammervold (2011) membandingkan tiga
tipe desain jembatan dengan membandingakan hasil dampak lingkungannya. Studi tersebut
menemkan bahwa jembatan dengan jenis gelagar yang berasal dari beton memiliki dampak
lingkungan yang lebih tinggi dibandinkan dengan gelagar dari baja dan kayu. Sebaliknya, dampak
yang tinggi dari konsumsi energi juga ditemukan pada saat memproduksi bahan gelagar dari baja
tersebut. Selain itu, penelitian ini menyatakan bahwa GWP, ADP, dan AP memiliki dampak
signifikan untuk menganaslisis LCA dari jembatan.

Instrumen LCA Saat Ini

Secara umum aplikasi untuk LCA dapat dikategorikan menjadi dua tipe yang aplikasi LCA yang
digeneralisasi dan aplikasi LCA dengan spesifik produk. Sebagai contoh untuk alat LCA yang
digeralisasi yakni SimaPro dan GaBi (Goedkoop et al., 2008; Spatari et al., 2001) dengan cara
mengevaluasi berbasis proses dari bahan baku sampai menjadi suatu produk. Pengguna dapat
menggunakan proses yang telah ditentukan sebelumnya di dalam sistem tersebut atau dapat
menentukan kerangka prosesnya sendiri. Sebaliknya, beberapa alat LCA juga dikembangkan
dalam beberapa tahun terakhir to menganalisis LCA dari infrastruktur yang lebih spesifik seperti
perkerasan jalan, jembatan, infrastruktur transportasi lainnya. Alat — alat ini perlu menyediakan
data masukan yang spesifik dari suatu proyek untuk menghitung dampak dari proyek tersebut.
Instrumen lain yang saat ini populer yakni The Pavement Life-Cycle Assessment Tool for
Environmental and Economic Effects (PaLATE), Infrastructure Sustainability (I1S) Material
Calculator, Elinkaareltaan Tarkoituksenmukainen Sllta (ETSI) BridgeLCA dan alat seperti
GreenDOT berbasis spreadsheet yang diminta oleh American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

Jenis Jembatan dan Metode Konstruksi
Pre-stressed Concrete Box Girder

Gambar 2 menunjukkan bagian dari struktur jembatan yang terdiri dari bagian atas dan bawah.
Oleh karena itu, ada umumnya bentuk dari jembatan pracetak segmental menurut jenis struktur
bagian atasnya yakni jembatan gelagar (Kumar et al., 2011) yang dibagi menjadi beberapa bagian
seperti yang terlihat pada gambar 3.
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Gambar 2. Komponen Dari Jembatan Girder

Portal Sipil, Okty Diana WS, (hal. 16-30) 19



Volume 8 No. 1 Juni 2019 ISSN :2302-3457

I-] Deck Slab n
! F j r ‘j ‘i/ Precast [-Girders
Deck Slab
— < —— T
| _ l l | © [~ Precast Box Girders
Deck Slab
L—— P ]
l I = j r -EI‘,- Precast T-Girders
A L
Gambar 3. Berbagai Tipe Dari Girder Pratekan

Metode Konstruksi Jembatan

Pertimbangan paling besar untuk mengklasifikasikan metode konstruksi sturktur atas pada
jembatan beton awalnya didasarkan pada jenis bahan seperti beton bertulang atau beton pratekan
(Youssef, 2005). Gambar 4 menunjukkan berbagai metode untuk membangun jembatan beton.
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Gambar 4. Pengklasifikasian Metode Konstruksi untuk Jembatan Beton Pada
Struktur Atas
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Advanced Shoring Method

Gambar 5 menunjukkan spesialisasi dari teknik konstruksi jembatan beton pada bagian struktur
atas dengan menggunakan Advance Shoring Method (ASM) yakni dengan pemanfaatan perancah
berjalan. Sistem ini dikenal dengan Moveable Scaffolding System atau Flying Shuttering yang
mana dapat dimanfaatkan untuk membantu pembangunan jembatan dengan bentang menengah
atau pendek dikisaran 30 hingga 70 m (Nassar et al., 2011; Bakhoum, 2014; Rosignoli, 2013).
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Gambar 5. Tahapan Konstruksi Menggunakan Teknik Advance Balance Method (ASM)
(Bakhoum, 2014)

3. METODE PENELITIAN

Kerangka Penelitian

Penelitian ini mencoba untuk mengevaluasi jejak lingkungan selama umur jembatan beton dengan

memanfaatkan analisis dari LCA berbasis proses. Gambar 6 menunjukkan kerangka kerja
komputasi model LCA.
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Gambar 6. Kerangka Kerja Komputasi Model LCA
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Di dalam Model LCA pada penelitian ini, sistem jembatan hanya dihitung pada bagian struktur
bawahnya saja pada tahapan konstruksi. Fase ini memiliki item yang berbeda yang mana yang
mensimulasikan proses konstruksi yang unik. Selanjutnya, item dari konstruksi diuraikan lebih
detail untuk mengetahui kuantitas penggunaan material dan peralatan serta informasi biaya
mengenai instalasi serta pengangkutan. Item ini disertai informasi data inventoris yang lebih
detail yang mana dapat mewakili berbagai level. Kemudian, jenis material dan basis data
mengenai dampak lingkungan digunakan untuk menghubungkan jumlah total material yang
digunakan dengan hasil akhir emisi yang dihasilkan.

Modul output menampilkan hasil emisi yang dihasilkan oleh Global Warming Potential (GWP),
Abiotic Depletion Potential (ADPE), dan smog (kabut asap). Dalam studi ini data inventoris yang
digunakan menggunakan data Rencana Anggaran Biaya dari perusahaan konstruksi di Taiwan
(Public Cost Estimate System — PCCES) format dari laporan desain proyek pekerjaan pelebaran
jalan di lokasi Wugu sampai Jalan Nasional Yangmei.

Proses LCA

Analisis berbasis proses digunakan untuk menghitung dampak lingkungan dari infrastruktur
transportasi khususnya pada sistem jembatan pada tahap produksi hingga masa akhirnya
(Heijungs and Suh, 2002). Struktur komputasi dari penilaian siklus hidup ini fokus pada aspek
algoritmik yang dirumuskan ke dalam penjabaran persamaan matematika terutama pada operasi
matriks. Untuk mencapai pendekatan LCA ini, spesifikasi dari material dan proses di setiap jenis
jembatan diperlukan untuk menentukan matriks teknologi dan matriks lingkungan. Rumus
penilaian siklus hidup dibagi menjadi beberapa langkah. Dua persamaan dasar untuk perhitungan
LCA menjelaskan sebuah teknologi (diproduksi) dan lingkungan (sumber daya) dapat
diekspresikan dengan persamaan berikut ini.

As = f 1)
Bs=g¢ 2

Pada dua persamaan tersebut, matriks A dan B menunjukkan korelasi dari intervensi matriks
teknologi dan lingkungan. Hubungan dari matriks tersebut dapat dihasilkan dengan melibatkan
data pendukung dengan unit fungsional khusus. Matriks A mewakili berbagai unit proses dari
sebuah modul (P1, P2,...,Pn). Matriks B merupakan unit proses yang berasal dari dampak
lingkungan. Unit fungsional dari setiap proses di kedua matriks tersebut tergantung pada fase
siklus hidup yang terlibat. Misalnya dalam tahapan konstruksi, unit proses dari matriks A terkait
dengan waktu penggunaan peralatannya, dan konsumsi bahan bakar per aktivitas yang terlibat
selama aktivitas konstruksi. Sedangkan, proses unit matriks B yang terkait dengan dampak
lingkungan berasal dari bahan bakar diesel (kg).

Sedangkan fungsi dari f menunjukkan produk akhir yang mana dapat mengacu pada berbagai
impliksai seperti ukuran, berat, volume atau jumlah lain dengan spesifik unit fungsional.
Kesimpulannya A, B, dan f menunjuk sebagai data inventaris untuk mendukung perhitungan
LCA. Sedangkan, fungsi dari g adalah sebagai vektor dari inventaris data lingkungan yang
mengindikasikan hasil keseluruhan dari dampak lingkungan untuk setiap produk. Dari hasil
matriks, perbandingan dua teknologi yang berbeda tersebut dinyatakan sebagai pilihan
rekomendasi. Selanjutnya, matriks s sebagai hasil dari perkalian dari waktu dan konsumsi bahan
bakar dari unit prosesnya matriks inverse. Untuk lebih jelasnya persamaan dengan menyatakan
operasi matriks dapat menggunakan rumus dibawah ini.

s n: 2] = [4°][7] = [} ®
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Keterangan :

Matriks A = Teknologi matriks

Matriks A™* = Matriks inverse dari matriks A
Matriks B = Matriks intervensi

Matriks f = Vektor permintaan akhir dari modul n
Matriks s = Skala vektor

Matriks g = Inventaris vektor

Batasan Masalah

Untuk mencapai LCA dari jembatan, model LCA yang diusulkan hanya melibatkan fase penilaian

pada saat tahap konstruksi. Analisis LCA hanya menghitung bagian dari struktur bawah jembatan

girder beton dengan melihat penggunaan bahan material, mesin dan alat transportasi yang

digunakan.

a. Infrastruktur Jembatan
Jembatan girder beton pada penelitian ini menggunakan spesifik teknik yakni menggunakan
teknik Advancing Shoring Method (ASM). Namun perhitungan dampak lingkungan hanya
fokus pada struktur bagian bawah jembatan pada masa konstruksi. Batasan dari sistem
jembatan girder beton ini hanya mencakup STA.31+820 to STA.32+021. Jembatan ini
memiliki panjang total 201 m dengan 3 bentang yang masing — masing bentang memiliki
panjang 50 m.

b. Tahapan Siklus Hidup (Life Cycle Phase)

Tahap Konstruksi

Pada tahap ini bertujuan untuk menghitung dampak lingkungan selama proses konstruksi di
lapangan dengan memasukkan data bahan material yang digunakan beserta penggunaan
alatnya. Bagian ini menunjukkan penggunaan dari peralatan konstruksi dan kendaraan berat
yang berhubungan dengan konsumsi bahan bakarnya. Hal tersebut nantinya yang menjadi
perhitungan sebagai dampak lingkungan dari jembatan. Tabel berikut ini menunjukkan
penggunaan alat pada area konstruksi berdasarkan dari data Rencana Anggaran Biaya (RAB).
Asumsi yang digunakan pada penelitian ini yakni penggunaan truk dengan kapasitas 40 T serta
jarak tempuh pengiriman material ke area konstruksi yakni sejauh 50 m.

Tabel 1. Informasi Penggunaan Peralatan Berat

Jenis Alat Berat | Bahan Bakar (solar) (kg/hr) | Listrik (MJ/hr)
Earth Moving Equipment
Excavators 21.30 -
Push-type compactor 0.58 -
Material Handling Equipment
Crane | 32.86 -
Final Material Placement
Roller-3W 8.6 -
Roller-2W 5.46 -
Roller Rubber 12.42 -
Mechanical Device
Vibrator - 3.6
Concrete pump 26.67 -
Cleaning Equipment
Sweepers | 2.88 -
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Gambar 7. Batasan Untuk Tahap Konstruksi Pada Struktur Bawah Jembatan Girder
Beton (Warna Merah Tidak Termasuk Dalam Perhitungan)

Life Cycle Impact Assessment

Dampak lingkungan yang digunakan pada studi ini diklasifikasikan menjadi tiga level yang
berfokus pada Global Warming Potential (GWP), Abiotic Depletion Potential (ADPE), dan smog.
Dampak utama dari GWP yakni perubahan iklim yang diekspresikan melalui satuan kg CO;
equivalent. Kemudian untuk ADPE dinyatakan dalam satuan Megajoules (MJ) dan smog dengan
kg O3 equivalent (Bare, 2012). Basis data yang digunakan untuk mendapatkan dampak
lingkungan tersebut diambil dari software LCA seperti GaBi dan SimaPro dengan menggunakan
spesifik metode yang dinamakan TRACI 2.1. Dikarenakan kurangnya informasi mengenai emisi
yang dihasilkan dari beberapa material sebagai bentuk dampak lingkungan, maka studi ini juga
mengambil basis data yang berasal dari Taiwan EPA, jurnal lokal Taiwan, jurnal internasional,
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dan Environmental Product Declaration (EPD). Namun, empat sumber pendukung basis data ini
tidak mempertimbangkan spesifik metode. Sebagai tambahan, karena kurangnya informasi studi
ini juga mengaplikasikan basis data representatif untuk suatu produk dimana tidak memiliki
informasi mengenai dampak GWP.

Tabel 2. Emisi Pada Jenis Material
Material Unit | kg CO; - MIJ kg O3- | Sumber | Representatif | Pengaplikasian
eqv eqv Data Materian pada
model LCA
Ready Mix 2.55E+0 - - Taiwan v Ready-mixed
Concrete 14 2 EPA concrete,
MPa 80kgf /em?
Ready Mix 3.47E+0 - - Taiwan v -
Concrete 21 2 EPA
Mpa
Ready Mix 3.70E+0 - - Taiwan v Ready-mixed
Concrete 24 2 EPA concrete,
Mpa 3 245kef /em’
Ready Mix 3.93E+0 - - Taiwan v Ready-mixed
Concrete 28 2 EPA concrete,
Mpa 280kgf /cm’
Ready Mix 4.64E+0 - - Taiwan v Ready-mixed
Concrete 34 2 EPA concrete,
MPa 350kef /cn’
Ready Mix 5.33E+0 - - Taiwan v Ready-mixed
Concrete 41 2 EPA concrete,
MPa 420kgf /cn’
Plate Girder kg | 2.84E+0 - - Local v Plate Girder
0 Research
Full Cashing kg 3.68E- | 5.64E+00 - EPD- Cold-fomed Full Cashing
Pile 01 Norway | tube products, Pile
steel sections
and piles
Rebar Kg | 6.60E- - - Taiwan v Steel rebar
01 EPA
Reinforcment | Kg | 1.27E+0 | 6.76E-04 | 4.43E- GaBi- Steel rebar Reinforcment
Cage 0 02 Global worldsteel Cage
Coupler Kg | 7.51E+0 | 0.00E+00 | 4.41E- GaBi- Fixing Coupler
0 01 Germany material
screws
stainless steel
(EN15804
Al-A3) PE
Steel Plate kg | 2.37E+0 | 1.39E-01 | 8.60E- GaBi- Steel plate Steel Plate
0 02 Global worldsteel
Steel sheet pile | kg | 1.99E+0 | 0.00E+00 | 1.11E- GaBi- Steel sheet Steel Sheet
0 01 Germany (EN 15804 Pile
Al-A3) PE
Steel Wire kg 3.31E- | 5.19E+00 - EPD- Wire mesh Wire mesh
mesh 01 Norway | reinforcement
steel
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PC Strand kg | 2.68E+0 | 2.79E+01 - EPD- Prestressed
0 Norway steel for
reinforcemene
t of concrete,
PC Strand
Galvanized kg | 2.17E+0 | 6.40E-04 | 1.72E- GaBi- Steel hot dip Bolts and
steel 0 01 Namibia galvanized screw
worldsteel
Structural Ton | 1.77E+0 | 0.00E+00 | 6.19E+ GaBi- Structural Pot bearing
Steel 3 01 Europe | Steel (sections
and heavy
plates)
Steel Pipe kg | 2.55E+0 | 1.59E-02 | 6.61E- GaBi- Steel welded Steel Pipe
0 02 Europe pipe
worldsteel
Plywood m® | 2.97E+0 | 5.18E+03 EPD- Metsd Wood Phywood
2 Finland phenol flm formwork
overlaid birch
plhywood
Steel Frame kg | 2.57E+0 | 3.40E-03 | 7.96E- GaBi- Steel hot dip Steel frame
0 02 Europe galvanized formwork
worldsteel
Staging kg | 2.68E+0 | 1.58E-02 | 7.84E- GaBi- Steel UO pipe Staging
Support (steel) 0 02 Europe worldsteel support pipe
Concrete kg | 5.03E+0 | 1.06E+02 - EPD- Reactive Concrete
Curing Agent 0 Belgium | resins based curing agent
on
polyurethane
Cement kg 1.07E+0 | 3.29E-01 | 4.14E- GaBi v Cement
0 02
PVC kg | 3.52E+0 | 2.42E+01 - EPD- PVC Non- PVC Pipe
0 Australia Pressure
Pipes
Hot Dip Ton | 1.79E+0 - 8.92E- EPD- Galvanized Drainage
Galvanized 0 02 North Steel Plate Element
Cover America
Sealant kg | 3.82E+0 | 7.43E+01 - EPD- Reactive Sealant
0 Belgium | resins based
on
polyurethane
Sealing Glue kg | 2.06E+0 | 4.54E+01 - EPD- Reactive Sealing Glue
0 Belgium | resins based
on
polyurethane
Nail Anchor | piece | 1.99E- | 2.20E-05 | 6.24E- GaBi- Production Anchor
01 03 Germany | nail anchors
with steel nail
Taiwan MJ 5.78E- | 9.43E-02 | 1.58E- GaBi v Taiwan
electricity 01 02 electricity
Diesel @ kg 4.43E- | 7.16E+00 | 5.19E- GaBi v Diesel @
Refinery 01 02 Refinery
Portal Sipil, Okty Diana WS, (hal. 16-30) 26



https://d.docs.live.net/b86f7b1f5a5c7829/STIM%20Lab/STIM_2015/Diana/LCA/Reference/EPD%20Sealant.pdf
https://d.docs.live.net/b86f7b1f5a5c7829/STIM%20Lab/STIM_2015/Diana/LCA/Reference/EPD%20Sealant.pdf
https://d.docs.live.net/b86f7b1f5a5c7829/STIM%20Lab/STIM_2015/Diana/LCA/Reference/EPD%20Sealant.pdf
https://d.docs.live.net/b86f7b1f5a5c7829/STIM%20Lab/STIM_2015/Diana/LCA/Reference/EPD%20Sealant.pdf

Volume 8 No. 1 Juni 2019

ISSN :2302-3457

truck 7.97E- -1.55E- | 1.39E- GaBi- v truck
transportation 02 01 02 China transportation
- Truck 14 T - Truck 14T
truck tkm 6.22E- -1.21E- | 1.15E- GaBi- v truck
transportation 02 01 02 China transportation
-Truck26 T -Truck26 T
truck 5.32E- -1.04E- | 9.99E- GaBi- v truck
transportation 02 01 03 China transportation
- Truck40 T - Truck 40T

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Life Cycle Inventory Untuk Material

Pertimbangan inventoris data yang digunakan untuk analisis LCA pada jembatan girder beton

dapat dilihat pada tabel 3 yang dilihat dari sudut pandang penggunaan jenis itemnya. Pada

jembatan girder beton ini item tersebut diidentifikasi memiliki persediaan material 55% pada

struktur bagian bawahnya. Sisanya merupakan item yang tidak termasuk dalam perhitungan

karena beragam alasan yaitu:

a. Item hanya menunjukkan perihal pemantauan

b. Item hanya menyajikan hal — hal yang terlalu kecil sehingga tidak memberikan deskripsi yang
jelas

c. ltem memberikan rincian jumlah bahan baku yang tidak terkait dengan pertimbangan seperti
dalam penelitian ini. Sebagai contoh, basis data untuk dampak lingkungan (emisi yang
dihasilkan) untuk dihitung LCAnya pada tahap konstruksi secara langsung menggunakan data
emisi yang dihasilkan dari ready-mix beton 350 kgf/cm? tanpa mempertimbangkan emisi yang
dihasilkan dari bahan baku untuk memproduksi ready mix beton tersebut.

d. Kurangnya informasi terkait data emisi yang dihasilkan dari jenis material tertentu yang
jumlahnya sedikit.

Tabel 3. Material Dari Jembatan Girder Beton
Struktur Bawah Jembatan
Item Item Yang Masuk Item Yang Tidak Masuk
Perhitungan Perhitungan

Pondasi 32 27

Tiang Jembatan (Piers) 21 17

Total 53 44

Persentase 55% 45%

Sumber: Pengolahan Data, 2017

Life Cycle Inventory (LCI) Untuk Peralatan

Pertimbangan untuk data inventoris peralatan untuk perhitungan LCA pada jembatan girder beton
ditampilkan pada tabel 4. Pada jembatan tersebut, item yang digunakan untuk mengidentifikasi
data peralatan yang terdapat pada daftar RAB memiliki 70% data yang berasal dari struktur bagian
bawah dari seluruh item. Meskipun pada proyek yang dipakai dalam penelitian ini hanya
menyediakan sedikit informasi mengenai data peralatan yang digunakan, namun penelitian ini
mempertimbangkan sebagian besar data inventoris peralatan. Terdapat beberapa inventaris data
peralatan yang tidak termasuk dalam perhitungan karena data tersebut hanya menyediakan
informasi peralatan yang digunakan pada saat pemrosesan di pabrik. Hal ini tidak berkaitan
dengan parameter yang digunakan untuk menghitung LCA pada tahap konstruksi. Hal tersebut
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dikarenakan emisi yang dihasilkan pada tahap konstruksi ditunjukkan dengan keterlibatan
peralatan yang digunakan.

Tabel 4. Peralatan Dari Jembatan Girder Beton
Struktur Bawah Jembatan
Item Item Yang Masuk Item Yang Tidak Masuk
Perhitungan Perhitungan

Pondasi 5 0

Tiang Jembatan (Piers) 2 3

Total 7 3

Persentase 70% 30%

Sumber: Pengolahan Data, 2017

Life Cycle Impact Assessment dari Jembatan
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® Piers 5,98E+05 1,62E+04 5,65E+03
Potensial Dampak Lingkungan

Gambar 8. Emisi Struktur Bagian Bawah Jembatan Girder Beton
Pada Tahap Konstruksi

Emisi yang dihasilkan selama tahap konstruksi pada pembangunan jembatan girder beton untuk
bagian struktur bawah diilustrasikan pada gambar 8. Pada bagian struktur bawah ini dibagi
menjadi dua bagian yaitu pondasi dan tiang jembatan. Pada gambar 8 terlihat pada saat masa
konstruksi pembangunan pondasi menghasilkan emisi yang berasal dari GWP yang cukup tinggi
apabila dibandingkan dengan nilai emisi saat membangun tiang jembatan yakni sebesar 3.52E+06
kg CO; untuk pondasi dan 5.98E+05 kg CO, untuk tiang jembatan. Dari perbandingan tiga emisi
hasil terlihat yang paling signifikan berasal dari efek gas rumah kaca. Hal ini terjadi karena jumlah
material dari pondasi pada jembatan girder beton memiliki porsi yang besar dari ready-mix
concrete dan reinforcement cage (jalinan penulangan) yang mempengaruhi total emisi GWP.

5. PENUTUP

Kesimpulan
Penelitian in bertujuan untuk mengevaluasi dampak lingkungan selama siklus hidup jembatan
girder beton. Untuk mencapai tujuan ini, model LCA akan dikalibrasi oleh proyek konstruksi

yang nyata untuk memastikan akurasinya. Desain jembatan yang digunakan dalam penelitian ini
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adalah jembatan girder beton dengan PC-box girder menggunakan metode advancing shoring

(ASM). Model ini berbasis proses untuk menghitung dampak lingkungan (Heijungs dan Suh,

2002). Studi ini menemukan:

1. Data inventoris mengenai material dan peralatan untuk struktur jembatan girder beton yang
digunakan unutk menyelesaikan perhitungan LCA menggunakan 55% item pada struktur
bagian bawah dari total item yang terdapat pada daftar RAB. Dari data tersebut terbagi lagi
untuk penggunaan data masukan sebagai jenis material yang dugunakan yaitu 54% sedangkan
peralatan 70%.

2. Pada tahap konstruksi emisi GWP pada jembatan girder beton memiliki jumlah yang besar
apabila dilihat saat proses pembangunan pondasi maupun tiang jembatan jika dibandingkan
dengan emisis yang dihasilkan dari ADPE maupun smog.

Saran

Untuk studi lebih lanjut, informasi berikut ini direkomendasikan untuk diselidiki:

1. Data informasi mengenai jenis peralatan, waktu penggunaan dan konsumsi bahan bakar.

2. Database dampak data dikumpulkan lebih detail untuk menyempurknakan hasil LCA yang
lebih detail.

3. Perlu adanya analisis untuk mengurangi dampak tersebut.
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