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Abstract

Peningkatan jumlah limbah plastik jenis Polyethylene Terephthalate (PET) yang sulit terurai secara
alami menimbulkan permasalahan lingkungan serius. Salah satu alternatif pemanfaatannya adalah
menjadikan limbah plastik PET dengan campuran pasir sebagai agregat buatan pengganti agregat
kasar pada beton. Limbah plastik PET dan pasir diproses melalui pemanasan dan pencetakan
menjadi butiran berukuran 2 cm. Pengujian meliputi Impact Test Value, Los Angeles Abrasion Test,
berat jenis, resapan air, dan berat volume agregat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
pencampuran limbah plastik (PET) dengan pasir memenuhi syarat kelayakan sebagai agregat kasar
berdasarkan standar SNI dan ASTM yang digunakan. Nilai rata-rata Impact Test 8,5%, keausan Los
Angeles 34,73%, berat jenis bulk 2,49, SSD 2,53, dan resapan air 1,71% dinyatakan memenuhi
standar.
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Pendahuluan

Konstruksi beton merupakan bagian vital dalam pembangunan infrastruktur modern. Beton
adalah material bangunan yang umum digunakan dalam konstruksi, terdiri dari semen, agregat, dan
air. Penambahan bahan kimia, pozolan, atau serat menghasilkan beton khusus dengan karakteristik
melebihi beton normal [1]. Di antara komponen tersebut, agregat kasar menyumbang sekitar 50—
70% dari volume total beton, sehingga ketersediaan dan mutu agregat kasar sangat menentukan
kualitas dan keberlanjutan produksi beton. Namun, seiring meningkatnya permintaan agregat alam,
terjadi eksploitasi besar-besaran terhadap sumber daya batuan, yang dalam jangka panjang
menimbulkan dampak lingkungan serius seperti degradasi lahan, kerusakan ekosistem, dan
penurunan cadangan material alam. Di sisi lain, pertumbuhan industri keramik menghasilkan limbah
padat berupa pecahan ubin dan produk gagal produksi yang jumlahnya terus meningkat. Limbah
keramik ini hingga kini belum termanfaatkan secara maksimal dan sebagian besar hanya menjadi
beban lingkungan. Oleh karena itu, pemanfaatan limbah keramik sebagai agregat kasar beton
merupakan langkah strategis untuk mendukung pembangunan berkelanjutan dan mengurangi
dampak lingkungan[2].

Beberapa studi sebelumnya telah mengkaji potensi limbah keramik dalam campuran beton.
Penelitian oleh Daniyal dan Ahmad (2015) menunjukkan bahwa penggunaan limbah ubin keramik
sebagai pengganti sebagian agregat kasar mampu meningkatkan kuat tekan beton pada kadar
optimal 30% [3]. Kurniawan dan Sudjiati (2012) juga melaporkan bahwa substitusi agregat kasar
dengan limbah keramik hingga 30% menghasilkan kuat tekan dan kuat tarik yang kompetitif
terhadap beton normal [4]. Sementara itu, studi oleh Astri Mulyadi dan Alex Sanutra (2017)
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menyatakan bahwa penggunaan limbah keramik dengan variasi 20%, 40%, dan 60% tidak
menunjukkan peningkatan signifikan dalam mutu beton K-200 [5].

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan mengenai penggunaan limbah keramik sebagai
pengganti agregat, sebagian besar studi masih fokus pada performa beton secara keseluruhan (kuat
tekan, tarik, dan workability) tanpa melakukan evaluasi mendalam terhadap karakteristik fisik
material keramik sebagai agregat. Selain itu, belum banyak kajian yang secara Kkhusus
membandingkan parameter kelayakan material seperti Impact Test Value, keausan Los Angeles,
berat jenis, resapan air, dan berat volume untuk mengetahui apakah limbah keramik memenuhi
standar teknis agregat kasar sesuai SNI dan ASTM. Gap ini menunjukkan perlunya kajian khusus
yang menilai kelayakan fisik limbah keramik sebagai agregat sebelum digunakan dalam campuran
beton. Penelitian ini menjadi penting untuk menjawab kebutuhan data teknis awal serta mendukung
pengembangan material alternatif yang ramah lingkungan dan berkelanjutan di bidang konstruksi.

Metode

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan eksperimental laboratorium untuk mengevaluasi
kelayakan limbah keramik sebagai agregat kasar dalam campuran beton. Penelitian dilaksanakan
dalam beberapa tahapan sistematis untuk mencapai tujuan kajian, yaitu menilai karakteristik fisik
limbah keramik berdasarkan uji laboratorium standar. Tahap pertama adalah pengumpulan dan
persiapan material, yakni limbah keramik dikumpulkan dari sisa produksi industri keramik PT. Kuda
Laut Mas di Sidoarjo. Limbah tersebut kemudian dibersihkan, dikeringkan dalam oven bersuhu
110+ 5°C. Proses ini bertujuan untuk mensimulasikan kondisi agregat kasar yang sesuai dengan
spesifikasi campuran beton menurut SNI.

Tahap kedua adalah pengujian kelayakan material, yang mencakup empat jenis pengujian utama.
Pertama, dilakukan uji Impact Test Value untuk mengetahui ketahanan agregat terhadap tumbukan
[6]. Kedua, uji Los Angeles Abrasion untuk mengukur keausan dan ketahanan gesek agregat [7].
Ketiga, dilakukan uji berat jenis dan penyerapan air untuk menilai kerapatan serta porositas agregat
[8]. Keempat, uji berat volume agregat dilakukan untuk mengetahui massa jenis dalam kondisi lepas
dan padat. Semua pengujian ini dilaksanakan mengacu pada standar SNI dan ASTM yang berlaku

[9].

Tahap ketiga adalah analisis hasil pengujian, yang dilakukan secara deskriptif kuantitatif. Data
dari setiap pengujian dibandingkan dengan nilai ambang batas kelayakan agregat kasar menurut
standar nasional maupun internasional. Penilaian kelayakan dilakukan berdasarkan parameter teknis

seperti batas maksimum keausan, nilai resapan air, dan berat jenis minimum yang dipersyaratkan
untuk agregat kasar beton[10].

Tahap terakhir adalah penarikan kesimpulan, yaitu menyusun interpretasi akhir dari data uji untuk
menentukan apakah limbah keramik dari masing-masing ukuran pecahan memenuhi syarat sebagai
pengganti agregat kasar. Tahapan ini juga sekaligus mengidentifikasi ukuran pecahan keramik mana
yang memiliki sifat fisik paling sesuai untuk diaplikasikan dalam konstruksi beton ramah
lingkungan.

Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menghasilkan beberapa temuan ilmiah yang berkaitan dengan karakteristik fisik
limbah keramik sebagai pengganti agregat kasar dalam beton. Pengujian dilakukan pada tiga variasi
ukuran pecahan limbah keramik (1 cm, 1,5 cm, dan 2 cm) dengan lima parameter utama: Impact
Test Value (ITV), Los Angeles Abrasion, berat jenis (bulk, SSD, apparent), penyerapan air, dan
berat volume agregat. Hasil yang diperoleh dianalisis secara komprehensif untuk menjelaskan sifat
mekanik dan fisis material serta keterkaitannya dengan kelayakan teknis menurut standar SNI dan
ASTM.
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A. Ketahanan terhadap tumbukan/ Impact Test Value (ITV)

Salah satu temuan penting dari penelitian ini adalah bahwa seluruh variasi ukuran limbah keramik
menunjukkan nilai Impact Test Value di bawah 30%, yang merupakan ambang batas maksimum
menurut BS 812 (1975)[6]. Nilai ITV yang rendah menunjukkan bahwa material keramik memiliki
ketahanan cukup baik terhadap gaya tumbuk. Hal ini disebabkan oleh struktur mikroskopis keramik
yang bersifat padat dan telah melalui proses sintering (pembakaran suhu tinggi), sehingga
menghasilkan kekakuan dan kekerasan yang tinggi.

Tabel 1. Nilai Uji Tumbukan

No Pecaha_n Rata-rata nilai
Keramik (%)
1 lcm 2,10
2 1,5cm 3,67
3 2cm 3,75

Secara ilmiah, ketahanan terhadap tumbukan dipengaruhi oleh sifat brittleness (kerapatan dan
kerapuhan) dari bahan. Meskipun keramik memiliki modulus elastisitas tinggi dan sedikit deformasi
plastis, kekuatannya terhadap tumbukan tetap baik karena kristalisasi yang terbentuk selama proses
pembakarannya. Dibandingkan dengan batu pecah alami, keramik memiliki karakteristik yang lebih
getas, namun nilai 1TV-nya tetap berada dalam batas layak. Temuan ini konsisten dengan hasil
penelitian Daniyal & Ahmad (2015)[3], yang juga melaporkan bahwa limbah keramik memiliki
daya tahan tumbukan yang setara dengan agregat konvensional pada persentase pengganti tertentu.

B. Keausan Material/ Los Angeles Abrasion Test

Hasil uji abrasi Los Angeles menunjukkan nilai keausan berada dalam kisaran 28-30% untuk
semua ukuran pecahan, sehingga masih memenuhi syarat maksimal 50% berdasarkan SNI 2417-
2008[7]. Hal ini menunjukkan bahwa limbah keramik cukup tahan terhadap aus akibat gesekan
dalam proses pencampuran beton. Ketahanan ini berasal dari densitas dan kekompakan partikel
keramik yang telah mengalami vitrifikasi parsial, yakni perubahan sebagian struktur menjadi amorf
atau kaca selama pembakaran[11].

Secara fisik, proses penggilasan dalam drum Los Angeles meniru beban dinamis saat
pencampuran atau saat beton mengalami getaran dan tekanan. Pecahan keramik berukuran kecil (2
cm) menunjukkan nilai keausan sedikit lebih tinggi karena luas permukaannya lebih besar, sehingga
kontak antar partikel meningkat. Namun secara umum, tren keausan tidak menunjukkan deviasi
ekstrem di antara variasi ukuran[12].

Tabel 2. Nilai Uji Abrasi Los Angeles

No Pecaha_n Rata-rata nilai
Keramik (%)
1 lcm 29,24
2 1,5cm 29,8
3 2cm 29,94

Hasil ini sesuai dengan studi Kurniawan & Sudjiati (2012)[4], yang menunjukkan bahwa limbah
keramik memiliki ketahanan abrasi yang sebanding dengan agregat alam hingga pada substitusi
30%. Namun berbeda dengan temuan Astri & Mulyadi (2017)[5], yang mencatat keausan tinggi

pada campuran dengan proporsi 60%. Ini menunjukkan bahwa penggunaan limbah keramik
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sebaiknya diawali dengan uji kelayakan material, bukan langsung digunakan dalam beton tanpa
seleksi teknis.

C. Berat Jenis dan Penyerapan Air

Temuan lain yang signifikan adalah bahwa limbah keramik memiliki berat jenis bulk antara 2,69
- 2,63 dan nilai penyerapan air rata-rata 0,22 - 0,47%. Berdasarkan SNI 03-2834-2000[13], agregat
kasar dinyatakan layak jika berat jenisnya > 2,5 dan penyerapan air < 3%. Ukuran keramik 2 cm
menunjukkan berat jenis paling tinggi dan penyerapan air paling rendah di antara tiga variasi, yang
menjadikannya kandidat paling ideal untuk digunakan dalam campuran beton.

Tabel 3. Nilai Berat Jenis dan Resapan Air

No o3 Nilai Bulk  Nilai SSD Apr!?(ian . iﬁia(ﬁ/f‘);‘
1 lcm 2,59 2,6 2.6 0,47
2 15cm 2,61 2,62 2,64 037
3 2cm 2,63 2,63 2,64 0,22

Secara ilmiah, berat jenis berkaitan dengan kerapatan struktur internal agregat. Material dengan
pori-pori mikroskopik lebih kecil akan memiliki berat jenis lebih tinggi dan kemampuan menyerap
air yang lebih rendah. Proses pembakaran dalam pembuatan keramik menyebabkan sebagian besar
pori tertutup oleh fasa kaca, sehingga mengurangi kemampuan material menyerap air. Namun,
beberapa mikroretakan tetap terbentuk akibat pendinginan cepat atau tekanan internal saat produksi,
yang menjelaskan mengapa penyerapan air limbah keramik masih lebih tinggi dibanding batu pecah
alami[14].

Penyerapan air yang masih dalam batas toleransi penting untuk menjaga workability beton. Bila
terlalu tinggi, agregat akan menyerap air dari campuran dan mengganggu rasio air-semen (fas), yang
berdampak pada kekuatan dan kekompakan beton. Oleh karena itu, meskipun masih dalam ambang
wajar, nilai ini harus diperhatikan dalam desain mix beton berbahan limbah keramik.

D. Berat Volume Agregat

Hasil pengujian berat volume (density packing) menunjukkan bahwa agregat keramik memiliki
berat volume dalam kondisi lepas sekitar 1,3 - 1,4 Kg/L dan kondisi padat 1,45 - 1,48 Kg/L. Nilai
ini sedikit lebih rendah dibandingkan agregat alam, yang umumnya berada pada kisaran 1,6-1,8
kg/L. Hal ini mengindikasikan bahwa limbah keramik cenderung memiliki massa jenis agregat yang
ringan[15].

Tabel 4. Nilai Berat VVolume

No Pecaha.n Nilai Kondisi Nilai Kondisi
Keramik Lepas (Kg/L) Padat (Kg/L)

1 lcm 1,38 1,45

2 1,5cm 1,44 1,46

3 2cm 1,43 1,48

Fenomena ini dapat dijelaskan melalui teori packing density, yaitu keterisian volume oleh

agregat. Agregat alami umumnya memiliki bentuk bulat dan permukaan kasar yang mendukung

https://sice.umsida.ac.id/, published by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo
Copyright © Author (s). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
(CCBY)

4


https://sice.umsida.ac.id/

Sustainable Infrastructure and Construction Engineering Journal

Vol. 1 No. 2 August 2025 (37-45)
pengisian ruang antar butiran. Sebaliknya, pecahan keramik memiliki bentuk tidak beraturan dan
permukaan relatif halus akibat proses pembakaran dan pemecahan, sehingga menyisakan lebih
banyak rongga udara saat dipadatkan. Hal ini menyebabkan nilai berat volume keramik lebih rendah.

Temuan ini memberikan implikasi penting bagi penggunaan limbah keramik sebagai agregat
alternatif dalam beton ringan non-struktural, seperti beton pracetak ringan, panel dinding, atau
elemen arsitektural. Penggunaan limbah keramik dapat mengurangi berat jenis beton secara
keseluruhan, sehingga menguntungkan untuk efisiensi struktur tanpa mengorbankan ketahanan
tekan secara signifikan (jika dikombinasikan dengan desain campuran yang tepat).

E. Interpretasi Umum dan Keterkaitan dengan Penelitian Sebelumnya

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa limbah keramik, dalam variasi ukuran
yang diteliti, memiliki karakteristik fisik yang layak digunakan sebagai agregat kasar dalam
campuran beton berdasarkan standar teknis. Ketahanan terhadap tumbukan dan abrasi cukup baik,
nilai berat jenis dan penyerapan air berada dalam batas wajar, serta berat volume menunjukkan
potensi sebagai agregat ringan.

Dibandingkan dengan penelitian terdahulu, temuan ini mengonfirmasi hasil-hasil sebelumnya
yang menyebutkan bahwa limbah keramik dapat menggantikan sebagian agregat kasar dalam beton.
Namun, pendekatan penelitian ini berbeda karena berfokus secara khusus pada analisis kelayakan
fisik material, bukan pada kinerja akhir beton. Pendekatan ini memberi kontribusi baru dalam
memastikan bahwa material yang akan digunakan dalam beton telah lolos seleksi teknis sebelum
masuk ke tahap desain campuran (mix design).

Dengan demikian, penelitian ini menutup gap yang ada dalam studi-studi sebelumnya yang
langsung mengevaluasi performa beton tanpa melakukan evaluasi kelayakan agregat terlebih
dahulu. Hal ini penting dalam memastikan keandalan dan konsistensi mutu beton hasil substitusi,
khususnya untuk aplikasi yang menuntut kekuatan tekan tinggi atau lingkungan agresif.

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa limbah keramik dari
hasil industri memiliki karakteristik fisik yang memenubhi kriteria teknis sebagai agregat kasar dalam
campuran beton. Seluruh variasi ukuran pecahan (1 cm, 1,5 cm, dan 2 cm) menunjukkan ketahanan
yang baik terhadap tumbukan dan keausan, berat jenis berada dalam rentang yang disyaratkan, serta
nilai penyerapan air masih dalam batas kelayakan. Dengan demikian, tujuan penelitian untuk
mengevaluasi kelayakan limbah keramik sebagai substitusi agregat kasar secara teknis telah
tercapai.

Temuan ini memperkuat hipotesis bahwa limbah keramik, jika melalui proses seleksi ukuran dan
pengolahan yang tepat, dapat dimanfaatkan sebagai material alternatif yang berpotensi mengurangi
ketergantungan terhadap agregat alam sekaligus membantu mitigasi limbah industri.

Sebagai pengembangan selanjutnya, penelitian dapat diarahkan pada evaluasi performa mekanik
beton yang menggunakan limbah keramik sebagai agregat kasar, serta pengujian durabilitas jangka
panjang dalam berbagai lingkungan eksposur. Selain itu, analisis dampak lingkungan dan efisiensi
biaya juga menjadi aspek penting untuk mendukung implementasi material ini dalam skala
konstruksi yang lebih luas.
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