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Abstrak

Beton merupakan material konstruksi yang paling banyak digunakan. Namun, produksinya berkontribusi
terhadap pencemaran lingkungan akibat tingginya emisi karbon dari penggunaan semen. Oleh karena itu,
diperlukan inovasi pemanfaatan limbah material alternatif yang lebih ramah lingkungan. Artikel ini
berfokus untuk meninjau potensi limbah eggshell (cangkang telur) dan limbah Granite (granit) sebagai
material substitusi dalam campuran beton. Metode yang digunakan adalah studi literatur terhadap berbagai
penelitian terkait penggunaan kedua limbah tersebut dalam campuran beton. Hasil tinjauan jurnal
menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah cangkang telur mampu mempertahankan, bahkan pada kondisi
tertentu meningkatkan, sifat mekanik beton karena kandungan kalsium karbonat yang tinggi. Berdasarkan
penelitian yang ditinjau, diperoleh pada variasi sekitar 4,5% eggshell sebagai substitusi sebagian semen,
beton umur 28 hari mampu mencapai kuat tekan sebesar 20,3 MPa, sehingga berpotensi dimanfaatkan
secara praktis oleh masyarakat. Sementara itu, penggunaan limbah granit sebagai substitusi agregat kasar
menunjukkan kecenderungan menurunkan kuat tekan beton dibandingkan beton normal. Nilai kuat tekan
tertinggi diperoleh pada beton dengan penambahan limbah granit 10% yaitu sebesar 45,25 MPa, lebih
rendah 9,14 % dari kuat tekan beton tanpa granit. Penggunaan kedua material tersebut menunjukkan adanya
pengaruh terhadap kuat tekan beton serta berpotensi mengurangi dampak lingkungan melalui pemanfaatan
limbah sebagai material substitusi. Oleh karena itu, limbah cangkang telur dan granit dapat
dipertimbangkan dalam pengembangan eco-concrete yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Kata kunci: Beton ramah lingkungan, cangkang telur, granit, limbah
Abstract

Concrete is the most widely used construction material. However, its production contributes to
environmental pollution due to high carbon emissions from the use of cement. Therefore, innovation in the
use of alternative material waste that is more environmentally friendly is needed. This article focuses on
reviewing the potential of Eggshell waste (eggshell) and Granite waste (granite) as substitution materials
in concrete mixtures. The method used is a literature study of various studies related to the use of these two
wastes in concrete mixtures. The results of a journal review show that the utilization of eggshell waste is
able to maintain, even under certain conditions enhance, the mechanical properties of concrete due to its
high calcium carbonate content. Based on the reviewed research, it was obtained in a variation of around
4.5% eggshell as a partial cement substitution, 28-day old concrete is able to reach a compressive strength
0f 20.3 MPa, so it has the potential to be used practically by the community. Meanwhile, the use of granite
waste as a substitution of coarse aggregates shows a tendency to reduce the compressive strength of
concrete compared to normal concrete. The highest compressive strength value was obtained on concrete
with the addition of 10% granite waste, which was 45.25 MPa, 9.14% lower than the compressive strength
of concrete without granite. The use of these two materials shows an influence on the compressive strength
of concrete and has the potential to reduce environmental impact through the use of waste as a substitute
material. Therefore, eggshell and granite waste can be considered in the development of eco-concrete that
is more environmentally friendly and sustainable.
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1. PENDAHULUAN

Menurut SNI 2847:2013, beton adalah hasil pencampuran semen Portland atau semen hidrolis lainnya,
agregat halus, agregat kasar, dan air dengan atau tanpa bahan campuran lainnya (admixture). Beton merupakan
material utama dalam pembangunan infrastruktur seperti gedung, jalan, dan jembatan (Ibrahim & Muthe,
2025). Tingginya penggunaan beton meningkatkan kebutuhan bahan penyusunnya, sementara mutu beton
bergantung pada kualitas bahan tersebut (Aswanti dkk., 2024). Produksi semen menghasilkan emisi CO: yang
berdampak negatif bagi lingkungan (Majeed dkk., 2024). Selain itu, penggunaan agregat juga berdampak pada
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degradasi lingkungan (Habibilah & Muthe, 2025). Beton ramah lingkungan dikembangkan dalam dunia
konstruksi sebagai solusi terhadap permasalahan tersebut (Pohan & Rambe, 2022).

Penggunaan limbah cangkang telur dan granit sebagai bahan campuran beton merupakan upaya
mewujudkan beton ramah lingkungan (Pohan & Rambe, 2022). Limbah cangkang telur memiliki kandungan
kalsium karbonat (CaCOs) yang dapat meningkatkan sifat mekanis beton sehingga dimanfaatkan sebagai
bahan pengganti sebagian semen (Dandu dkk., 2024). Limbah granit memiliki karakteristik butiran kasar dan
densitas tinggi sehingga dapat digunakan sebagai pengganti sebagian agregat kasar (Anandaraj dkk., 2026).
Pemanfaatan limbah granit menjadi upaya mitigasi pencemaran lingkungan akibat limbah industri batuan yang
sering dibuang tanpa pengolahan (Tommy dkk., 2025).

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penambahan serbuk cangkang telur dan granit dalam
persentase tertentu dapat meningkatkan kuat tekan beton (Yong dkk., 2022). Pemanfaatan limbah cangkang
telur dan granit sebagai bahan substitusi beton tidak hanya berkontribusi dalam meningkatkan performa
mekanik beton, tetapi juga memberikan manfaat ekologis melalui pengurangan volume limbah industri yang
terbuang ke lingkungan serta mendukung konsep beton ramah lingkungan (Anandaraj dkk., 2026).

Berdasarkan latar belakang tersebut, artikel ini meninjau berbagai penelitian mengenai pemanfaatan
limbah cangkang telur dan granit sebagai bahan substitusi beton. Artikel ini digunakan untuk menganalisis
pengaruh variasi komposisi limbah cangkang telur dan granit terhadap kuat tekan beton. Sehingga, diharapkan
dapat memberikan informasi mengenai pengaruh penggunaan kedua jenis limbah tersebut terhadap kuat tekan
beton, serta mengetahui komposisi campuran yang optimal untuk menghasilkan beton yang kuat dan ramah
lingkungan.

2. METODOLOGI

Penelitian ini merupakan studi literatur atau review paper yang bertujuan untuk mengkaji,
membandingkan, dan menganalisis berbagai variasi komposisi limbah cangkang telur dan granit yang telah
diteliti dalam sejumlah publikasi ilmiah. Fokus utama pada artikel ini mengarah pada pemanfaatan limbah
cangkang telur dan granit sebagai bahan substitusi beton serta mengarah pada perbandingan variasi komposisi
limbah cangkang telur dan granit terhadap kuat tekan beton.

Pencarian artikel dilakukan melalui database Google Scholar menggunakan kata kunci “eggshell
concrete”, “granite waste concrete”, “beton ramah lingkungan”, “substitusi limbah cangkang telur pada
beton”, ”limbah granit pada beton”, “keunggulan beton inovasi”. Artikel yang dipertimbangkan merupakan
publikasi ilmiah dalam rentang tahun 2020 hingga 2026 dengan tujuan memastikan relevansi dan
kemuthakiran data yang digunakan.

Dari data pencarian tersebut, dilakukan proses seleksi artikel terkait dengan pemanfaatan limbah
cangkang telur dan granit sebagai substitusi beton. Artikel yang dipilih harus memenuhi kriteria berupa
publikasi yang telah melalui proses peer-review, membahas secara spesifik penggunaan cangkang telur dan
granit sebagai material substitusi dalam campuran beton, serta tersedia dalam versi teks lengkap. Diperoleh
sebanyak 23 artikel ilmiah yang memenuhi kriteria dan selanjutnya dianalisis secara deskriptif dengan
membandingkan variasi komposisi limbah cangkang telur dan granit serta kuat tekan beton. Analisis juga
dilakukan untuk mengidentifikasi komposisi substitusi paling optimal dalam meningkatkan kuat tekan beton
berdasarkan hasil penelitian yang ditinjau.

3. KONSEP BETON RAMAH LINGKUNGAN

Beton ramah lingkungan adalah jenis beton yang dalam pembuatannya memanfaatkan material limbah
sebagai bahan campuran, serta diproduksi melalui proses yang tidak menimbulkan dampak negatif terhadap
kelestarian lingkungan hidup (Wicaksono dkk., 2024).

Pengembangan beton ramah lingkungan dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan pengganti yang
mampu menekan ketergantungan pada sumber daya alam konvensional. Sejumlah material seperti agregat daur
ulang, abu terbang (fIy ash), terak baja, serta serat berbahan alami telah banyak diteliti guna mendorong
keberlanjutan di sektor konstruksi. Melalui penggantian material tersebut, beton tidak hanya berperan dalam
meminimalkan eksploitasi sumber daya alam, tetapi juga memberikan kontribusi ekologis dengan menekan
jumlah limbah industri yang terbuang ke lingkungan (Tommy dkk., 2025).

Menurut The Institution of Structural Engineers (ISE), produksi material penyusun beton yang
berwawasan lingkungan dapat diwujudkan melalui empat upaya utama. Pertama, menekan emisi gas rumah
kaca khususnya karbon dioksida (CO,) yang merupakan kontributor terbesar dalam pemanasan global. Kedua,

361



ISSN: 2459-9727 Prosiding Seminar Nasional Teknik Sipil 2026
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta

mengoptimalkan penggunaan energi serta material dasar agar tidak terjadi pemborosan sumber daya dalam
proses produksi. Ketiga, memaksimalkan pemanfaatan material buangan atau limbah sebagai bahan substitusi
dalam campuran beton sehingga volume sampah industri dapat berkurang secara signifikan. Keempat,
meminimalkan dampak negatif terhadap kesehatan dan keselamatan para pengguna bangunan, baik yang
muncul pada tahap pelaksanaan konstruksi maupun selama masa operasional gedung, dengan menerapkan
konsep 4R yang meliputi Reduce (mengurangi), Refurbish (memperbarui), Reuse (menggunakan kembali), dan
Recycle (mendaur ulang) (Tommy dkk., 2025).

Beton ramah lingkungan tidak sebatas mampu menekan jejak karbon yang dihasilkan dalam proses
pembuatannya, melainkan memberikan manfaat jangka panjang berupa penghematan energi serta peningkatan
ketahanan struktur bangunan. Dengan berbagai keunggulan tersebut, implementasi beton ramah lingkungan
menjadi sangat penting sebagai langkah strategis dalam mewujudkan cita-cita pembangunan yang
berkelanjutan di masa mendatang (Anisah dkk., 2024).

4. INOVASI LIMBAH SEBAGAI BAHAN PENYUSUN BETON

Inovasi pemanfaatan limbah sebagai bahan penyusun beton merupakan salah satu pendekatan yang
berkembang pesat dalam dunia konstruksi modern. Konsep ini lahir dari kebutuhan untuk mengurangi dampak
lingkungan yang ditimbulkan oleh industri konstruksi, sekaligus mengatasi permasalahan penumpukan limbah
industri yang semakin mengkhawatirkan.

Peneliti Purnamawanti pada tahun 2023 telah mengkaji pemanfaatan abu sekam padi sebagai alternatif
pengganti sebagian komponen beton konvensional. Abu sekam padi mengandung silika tinggi hasil proses
pembakaran sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan pozzolan pengganti semen, serta penggunaannya
sebesar 10% terbukti mampu meningkatkan kuat tekan beton secara signifikan (Purnamawanti dkk., 2023).

Karimah dan Rusdianto pada tahun 2021 menyatakan bahwa penggunaan limbah keramik sebagai
substitusi agregat halus cenderung meningkatkan nilai absorbsi beton yang berpotensi menurunkan durabilitas,
meskipun penambahan fIy ash dapat sedikit mereduksi penyerapan air tersebut. Berat satuan beton mengalami
penurunan seiring bertambahnya persentase limbah keramik yang digunakan. Persentase limbah keramik
sebesar 9% dari total agregat halus memperoleh nilai kuat tekan tertinggi, hal ini menunjukan bahwa
pemanfaatan limbah keramik sebagai alteratif agregat halus hanya efektif hingga batas persentase tertentu
(Karimah & Rusdianto, 2021).

Uji eksperimental kuat tekan beton ramah lingkungan dengan limbah serbuk karet dan ban bekas sebagai
substitusi agregat halus telah dilakukan oleh Nugroho pada tahun 2025. Berdasarkan hasil penelitian, pada
persentase tertentu, beton masih menunjukkan kekuatan yang memenuhi standar minimal konstruksi ringan,
meskipun terjadi penurunan kuat tekan. Hal ini disebabkan sifat elastis dan kurangnya daya ikat antar
permukaan serbuk karet dengan pasta semen, sehingga kurang optimal dalam proses pengecoran menyebabkan
timbulnya rongga atau keropos pada beton (Nugroho, 2025).

Penelitian untuk meneliti pemanfaatan limbah serbuk beton dan serbuk cangkang kerang telah dilakukan
oleh Arumningsih pada tahun 2022. Serbuk cangkang kerang dapat dimanfaatkan sebagai pengganti agregat
halus, sementara serbuk limbah beton berperan sebagai substitusi semen dalam campuran beton. Pemanfaatan
serbuk cangkang kerang terbukti tidak menyebabkan penurunan kekuatan beton bahkan mampu meningkatkan
workability dibandingkan dengan beton konvensional. Penggunaanya dalam jumlah besar dapat menekan
produksi semen, sehingga berkontribusi pada pengurangan emisi gas rumah kaca (Arumningsih dkk., 2022).

Berbagai penelitian telah membuktikan bahwa limbah industri dan pertanian seperti abu sekam padi,
limbah keramik, serbuk karet ban bekas, serbuk cangkang kerang, serta limbah beton berpotensi sebagai bahan
substitusi dalam campuran beton, meskipun pengaruhnya terhadap sifat mekanik bervariasi pada setiap
materialnya. Abu sekam padi dan limbah keramik terbukti mampu meningkatkan kuat tekan, sementara serbuk
karet justru cenderung menurunkan. Serbuk cangkang kerang menjadi material paling menjanjikan karena
mampu mempertahankan workability dan menekan emisi gas rumah kaca, sehingga pemanfaatan limbah
sebagai bahan penyusun beton secara keseluruhan terbukti mendukung prinsip keberlanjutan lingkungan
dalam industri konstruksi.

5. INOVASI LIMBAH SERBUK CANGKANG TELUR SEBAGAI MATERIAL PENGGANTI
SEMEN

Cangkang telur merupakan bagian terluar telur yang berperan sebagai pelindung seluruh isi. Limbah
cangkang telur diolah menjadi serbuk berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan alternatif untuk substitusi
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sebagian semen. Ketersediaannya melimpah seiring dengan tingginya konsumsi telur menjadikan limbah
cangkang telur belum dimanfaatkan secara optimal (Devi dkk., 2024). Serbuk cangkang telur yang digunakan
pada campuran beton seperti tampak pada Gambar 1.

Gambar 1. Serbuk cangkang telur (Rumbyarso & Ulum, 2021)
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Gunarso tahun 2024, didapat kadar optimum serbuk
cangkang telur sebagai subtitusi semen adalah 40% dari volume semen dengan berat jenis 2,31 gr/cm’.
(Gunarso dkk., 2024). Selanjutnya, proporsi kandungan kimia serbuk cangkang telur disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kandungan kimia serbuk cangkang telur (Gunarso dkk., 2024)
SiO2 ALLO3 Fe203 CaO MgO SO K20
19,02 4,307 4,241 64,342 2,040 2,881 1,053

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Sorisi tahun 2021, cangkang telur diketahui mengandung sekitar
97% kalsium karbonat (CaCOs). Selain itu, cangkang telur juga mengandung unsur lain seperti fosfor sekitar
3%, serta sejumlah mineral lain seperti magnesium, kalium, natrium, seng, mangan, besi, dan tembaga dalam
jumlah kecil. Dalam bentuk serbuk limbah cangkang telur memiliki komposisi kimia yang hampir serupa
dengan batu kapur (Sorisi dkk., 2021). Berikut komposisi kimia cangkang telur berdasarkan persentase berat
total disajikan pada Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi kimia cangkang telur berdasarkan persentase berat total (Sorisi dkk., 2021).

Mineral % dari berat total g/berat total
Kalsium (Ca) 37,30 2,30
Magnesium (Mg) 0,38 0,02
Fosfor (P) 0,35 0,02
Karbonat (COs) 58,00 3,50
Mangan (Mn) 7 ppm

Peningkatan kekuatan awal beton yang terjadi akibat penambahan serbuk cangkang telur disebabkan
oleh efek filler, yaitu kemampuan partikel halus cangkang telur untuk mengisi rongga-rongga kecil di antara
butiran semen dan agregat sehingga struktur beton menjadi lebih rapat dan homogen. Seiring bertambahnya
kadar serbuk cangkang telur akhirnya berkontribusi pada peningkatan kepadatan dan kekuatan beton secara
keseluruhan (Gunarso dkk., 2024).

6. INOVASI LIMBAH BATU GRANIT SEBAGAI MATERIAL PENGGANTI AGREGAT KASAR

Granit merupakan batuan beku yang terbentuk dari proses kristalisasi magma di dalam perut bumi.
Granit banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan keramik, batu hias, lantai, serta ornamen dinding.
Granit memiliki sifat fisik yang kuat, keras, dan tahan terhadap beban, erosi, serta abrasi, sehingga
menjadikannya material yang awet dan tahan terhadap pelapukan (Aswanti dkk., 2024). Pecahan limbah batu
granit yang digunakan dalam campuran beton seperti tampak pada Gambar 2.

L= & e

Peningkatan kuat tekan beton dapat diperoleh melalui penggunaan agregat kasar yang memiliki
ketahanan hancur yang tinggi. Granit merupakan batuan beku yang tersusun atas berbagai senyawa, seperti
silika (Si02), Al.Os, serta mineral lainnya. Dengan karakteristik tersebut, granit berpotensi digunakan sebagai
agregat kasar dalam campuran beton, dengan capaian kuat tekan berkisar antara 60—-110 Mpa (Devi dkk.,
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2024). Penggunaan limbah granit juga mendukung efisiensi material dengan mengurangi kebutuhan agregat
alami serta memberikan solusi yang lebih ekonomis dan ramah lingkungan.

Penelitian yang dilakukan Aswanti pada tahun 2024 diperoleh hasil pengujian s/ump pada berbagai
variasi campuran menunjukkan bahwa beton normal memiliki nilai s/ump sebesar 10,5 cm. Pada campuran
dengan penambahan limbah granit sebesar 3% dan 5%, nilai s/ump mengalami sedikit penurunan menjadi 10
cm. Sebaliknya, pada variasi 8% dan 10%, nilai s/ump meningkat menjadi 11 cm. Hal ini mengindikasikan
bahwa peningkatan kadar limbah granit cenderung meningkatkan tingkat workability campuran beton.
Fenomena ini dapat dijelaskan oleh karakteristik limbah granit yang memiliki porositas relatif rendah, sehingga
tidak banyak menyerap air dan menyebabkan ketersediaan air bebas dalam campuran menjadi lebih tinggi
(Aswanti dkk., 2024).

Penelitian yang dilakukan Aswanti tahun 2024, diperoleh nilai daya serap air tertinggi terjadi pada beton
normal sebesar 1,67%, sedangkan nilai terendah diperoleh pada campuran dengan variasi limbah granit 10%
yaitu sebesar 0,68%. Penurunan daya serap air ini menunjukkan bahwa peningkatan kadar limbah granit dalam
campuran beton dapat mengurangi tingkat porositas. Hal ini menyebabkan beton menjadi lebih rapat dan lebih
tahan terhadap penetrasi air. Sifat limbah granit yang memiliki kepadatan tinggi berkontribusi dalam
membentuk struktur beton yang lebih kompak (Aswanti dkk., 2024).

Penelitian yang dilakukan Devi pada tahun 2024 menunjukkan penggunaan limbah granit sebesar 10%
menghasilkan kepadatan pasta yang optimal akibat kombinasi efek filler dan efek pozzolan, sehingga
memberikan karakteristik mekanik beton yang lebih baik. Secara umum, pemanfaatan limbah granit sebagai
substitusi agregat kasar dapat meningkatkan kuat tekan beton karena memiliki tingkat kepadatan dan kekerasan
yang lebih tinggi dibandingkan agregat konvensional seperti batu pecah atau kerikil (Devi dkk., 2024).

7. PENGARUH LIMBAH TERHADAP KUAT TEKAN BETON

Dalam menentukan mutu beton, terdapat beberapa sifat mekanik yang dapat dijadikan sebagai acuan,
seperti kuat tekan beton.
Kuat tekan beton merupakan kemampuan beton menahan beban tekan per satuan luas hingga benda uji
mengalami kehancuran saat diuji menggunakan mesin tekan (compression testing machine) (SNI 03-1974-
1990). Skema uji kuat tekan beton ditampilkan dalam Gambar 3.

P

Gambar 3. Skema Uji Kuat Tekan Beton (Pane & Windah, 2015)

Dalam SNI 03-1974-1990 kuat tekan beton dapat dihitung dengan persamaan f, = %, dengan f. adalah kuat

tekan (MPa), P adalah beban maksimum (kN) dan A adalah luas penampang (mm?).
Dalam PBI 1979 halaman 33-34 perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai umur dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 2. Perbandingan kekuatan tekan pada berbagai umur (PBI 1979).

Umur Beton Semen Portland biasa Semen Portland dengan kekuatan awal yang tinggi
3 0,40 0,55
7 0,65 0,75
14 0,38 0,90
21 0,95 0,95
28 1,00 1,00
90 1,20 1,15
365 1,35 1,20

7.1. Pengaruh Limbah Cangkang Telur terhadap Kuat Tekan Beton

Menurut Pasaribu & Hermasyah, pada jurnal yang berjudul “Pengaruh Limbah Cangkang Telur sebagai
Bahan Campuran Pada Kuat Tekan Beton”, dengan kuat tekan beton yang direncakan yaitu sebesar 12,35 MPa
pada umur 28 hari (Pasaribu & Hermansyah, 2025). Didapatkan hasil pada Tabel 4.
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Tabel 3. Hasil penelitian pengaruh cangkang telur pada berbagai variasi (Pasaribu & Hermansyah, 2025).

No Presentase limbah cangkang telur Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 19,43 MPa
2 1% 13,48 MPa
3 3% 14,66 MPa
4 7% 16,52 MPa

Menurut jurnal Harmiyati pada 2023 yang berjudul “Pengaruh Cangkang Telur terhadap Kuat Tekan
Beton, Porositas, dan Permeabilitas pada Beton Porous sebagai Material Green Building” dengan kuat tekan
beton yang direncanakan yaitu sebesar 12 MPa pada umur 28 hari (Harmiyati dkk., 2023). Didapatkan hasil
pada Tabel 5.

Tabel 4. Hasil penelitian pengaruh cangkang telur pada berbagai variasi (Harmiyati dkk., 2023).

No Presentase campuran limbah cangkang telur Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 12,2 MPa
2 1,5% 13,6 MPa
3 3% 16,5 MPa
4 4,5% 20,3 MPa

Menurut Klau pada tahun 2021 pada jurnal yang berjudul “Pemanfaatan Limbah Cangkang Telur
Sebagai Bahan Substitusi Semen Pada Beton”, dengan kuat tekan beton yang direncanakan yaitu sebesar 25
MPa pada umur 28 hari (Klau dkk., 2021). Didapatkan hasil pada Tabel 6.

Tabel 5. Hasil penelitian pengaruh cangkang telur pada berbagai variasi (Klau dkk., 2021).

No Presentase campuran limbah cangkang telur Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 27,35 MPa
2 4% 25,84 MPa
3 6% 23,2 MPa
4 8% 21,50 MPa

Berdasarkan hasil penelitian Harmiyati pada tahun 2023 penambahan serbuk cangkang telur dapat
meningkatkan kuat tekan beton dengan nilai optimum pada variasi 4,5% yaitu sebesar 20,3 MPa (Harmiyati
dkk., 2023). Namun, hasil berbeda ditunjukkan oleh penelitian Pasaribu & Hermansyah pada tahun 2025 dan
penelitian Klau pada tahun 2021, dimana penambahan cangkang telur justru menyebabkan penurunan kuat
tekan beton. Nilai optimum diperoleh pada variasi 0% sebesar 19,43 Mpa (Pasaribu & Hermansyah, 2025).
Penelitian yang dilakukan Klau pada tahn 2021 juga menunjukan tren yang sama bahwa nilai optimum pada
beton terdapat pada variasi 0% yaitu sebesar 27,35 Mpa (Klau dkk., 2021).

Hal ini kemungkinan dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti perbedaan ukuran partikel cangkang
telur, metode pengolahan, serta komposisi campuran yang digunakan.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa efektivitas limbah cangkang telur bergantung pada kondisi dan
metode pencampuran yang digunakan.

7.2. Pengaruh Limbah Granit terhadap Kuat Tekan Beton

Menurut Yaqin & Munthe pada tahun 2025 pada jurnal yang berjudul “Studi Eksperimental
Pemanfaatan Limbah Granit dan Abu Batu dengan Penambahan Sikacim terhadap Kinerja Mekanik dan
Durabilitas Beton Normal”, dengan kuat tekan beton yang direncanakan yaitu sebesar 30 MPa pada umur 28
hari (Yaqin & Munthe, 2025). Didapatkan hasil pada Tabel 7.

Tabel 6. Hasil penelitian pengaruh granit pada berbagai variasi (Yaqin & Munthe, 2025).

No Presentase campuran limbah granit Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 49,80 MPa
2 3% 44,63 MPa
3 5% 44,90 MPa
4 8% 45,00 MPa
5 10% 45,25 MPa

Menurut jurnal Hadi pada tahun 2023, pada jurnal yang berjudul “Pengaruh Penambahan Limbah Granit
terhadap Kuat Tekan Beton”, dengan kuat tekan beton yang direncanakan yaitu sebesar 25 MPa pada umur 28
hari (Hadi, 2020). Didapatkan hasil pada Tabel 8.
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Tabel 7. Hasil penelitian pengaruh granit pada berbagai variasi (Hadi, 2020).

No Presentase campuran limbah granit Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 26,09 MPa
2 8% 24,58 MPa
3 10% 22,69 MPa
4 12% 21,28 MPa

Menurut Habibilah & Muthe pada jurnal yang berjudul “Pengaruh Substitusi Limbah Granit dan Abu
Sekam Padi terhadap Kuat Tekan Tekan, Slump, dan Daya Serap Air Beton”, dengan kuat tekan rencana yaitu
sebesar 20 Mpa pada umur 28 hari (Habibilah & Muthe, 2025). Didapatkan hasil pada Tabel 9.

Tabel 8. Hasil penelitian pengaruh granit pada berbagai variasi (Habibilah & Muthe, 2025).

No Presentase campuran limbah granit Hasil Kuat Tekan Beton
1 0% 22,83 MPa
2 3% 16,30 MPa
3 5% 21,17 MPa
4 8% 20,93 MPa
5 10% 20,07 MPa

Berdasarkan penelitian Yaqin & Munthe, kuat tekan beton optimum diperoleh pada variasi 0% tanpa
substitusi limbah granit sebesar 49,80 Mpa (Yaqin & Munthe, 2025). Hasil serupa ditunjukkan oleh Hadi pada
tahun 2020, dimana kuat tekan beton optimum terdapat pada variasi 0% sebesar 26,09 Mpa (Hadi, 2020).
Penelitian Habibilah & Munthe pada tahun 2025, juga menunjukkan tren yang sama, yaitu kuat tekan beton
optimum pada variasi 0% sebesar 22,83 Mpa (Habibilah & Muthe, 2025).

Berdasarkan ketiga penelitian tersebut, terlihat bahwa penambahan limbah granit sebagai substitusi
agregat kasar cenderung menurunkan kuat tekan beton. Hal ini disebabkan oleh perbedaan karakteristik fisik
limbah granit dibandingkan agregat kasar alami, seperti tekstur permukaan yang mempengaruhi daya lekat
dengan pasta semen, gradasi butiran yang kurang optimal, serta kemampuan penyerapan air yang dapat
mempengaruhi keseimbangan campuran beton.

Dengan demikian, penggunaan limbah granit sebagai substitusi agregat kasar perlu dibatasi atau pada
proporsi yang optimal karena dapat menurunkan kinerja mekanik beton, khususnya kuat tekan.

8. ANALISIS DAMPAK DAN MANFAAT INOVASI

Produksi telur yang meningkat menyebabkan semakin meningkat juga limbah yang tidak dimanfaatkan.
Untuk mengurangi limbah tersebut limbah dapat diolah menjadi bahan campuran beton. Cangkang telur
mengandung kalsium karbonat sebagai salah satu bahan penyusun semen portland, dengan demikian cangkang
telur dapat digunakan sebagai campuran beton (Klau dkk., 2021). Limbah granit merupakan salah satu limbah
yang banyak ditemukan, biasanya berasal dari proyek perumahan. Limbah granit digunakan sebagai subtitusi
agregat kasar dalam campuran beton yang memiliki berat jenis yang tinggi dan tingkat abrasi rendah (Ibrahim
& Muthe, 2025).

8.1. Aspek Lingkungan

Beton ramah lingkungan dapat mengurangi volume limbah yang dihasilkan oleh industri dan konstruksi
dengan menggunakan inovasi serbuk cangkang telur dan limbah granit. Penggunaan inovasi limbah cangkang
telur dan granit dalam campuran beton dapat menghemat biaya serta mengurangi eksploitasi alam, yang dalam
jangka panjang akan berdampak negatif pada lingkungan. Karena sifat limbah yang digunakan untuk
menghasilkan beton yang lebih kuat dengan konsep 4R meliputi Reduce (mengurangi), Refurbish
(memperbarui), Reuse (menggunakan kembali), dan Recycle (mendaur ulang) yang pastinya akan mengurangi
dampak buruk terhadap lingkungan (Gunarso dkk., 2024).

8.2. Manfaat Penerapan Sosial Pada Masyarakat

Pembuatan beton dari limbah cangkang telur dan granit diharapkan akan meningkatkan kesadaran
masyarakat tentang cara mengalihfungsikan limbah dalam pembuatan beton ramah lingkungan. Pemanfaatan
limbah yang dibuat dalam pembuatan beton ini diterapkan pada masyarakat umum untuk dialihfungsikan dari
segi ekonomi, lingkungan, dan sosial (Gunarso dkk., 2024).
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9. KETERSEDIAAN LIMBAH CANGKANG TELUR DAN GRANIT

Dari berbagai penelitian didapatkan bahwa produksi telur cukup tinggi per tahunnya. Tahun 2022 Jawa
Tengah menduduki peringkat ke-2 produksi telur sebesar 827.711 ton, dari tahun sebelumnya meningkat
sekitar 7,37%. Cangkang telur memiliki berat hanya sekitar 11% dari berat telur, sehingga Jawa Tengah
menghasilkan 91.048 ton cangkang telur (Devi dkk., 2024). Indonesia memiliki kapasitas yang sangat besar
untuk menghasilkan 178.566.33 ton limbah cangkang telur setiap tahunnya (Gunarso dkk., 2024). Berdasarkan
data BPS Statistik Industri Manufaktur jumlah produksi limbah granit di Indonesia tahun 2024 mencapai
3.446.143 m’.

10. PENGAPLIKASIAN DAN KEUNGGULAN BETON INOVASI

10.1. Keunggulan Beton Inovasi

Beton inovatif dengan campuran cangkang telur dan limbah granit dapat digunakan sebagai material
alternatif konstruksi, baik sebagai substitusi sebagian semen maupun agregat kasar, serta berpotensi diterapkan
pada beton modern seperti Self Compacting Concrete (SCC) yang tidak memerlukan proses pemadatan. Dari
segi keunggulan, beton ini memiliki kinerja mekanik yang cukup baik, di mana pada komposisi tertentu kuat
tekannya dapat mendekati beton normal. Hal ini dipengaruhi oleh kandungan kalsium karbonat (CaCOs) pada
cangkang telur yang membantu proses pengikatan dalam beton. Selain itu, beton ini bersifat ramah lingkungan
karena memanfaatkan limbah rumah tangga dan industri sehingga mengurangi pencemaran serta penggunaan
material alam. Dari aspek ekonomi, penggunaan limbah ini juga mampu menekan biaya produksi beton,
sehingga lebih efisien untuk diterapkan dalam konstruksi (Klau dkk., 2021).

10.2. Pengaplikasian di Lapangan

Dalam penerapannya di lapangan, beton dengan campuran cangkang telur dan limbah granit dapat
digunakan pada konstruksi ringan hingga menengah, seperti paving block, trotoar, jalan lingkungan, serta area
parkir. Selain itu, beton ini juga dapat diaplikasikan pada bangunan perumahan seperti pelat lantai, dinding
non-struktural, dan elemen pracetak karena masih memiliki kekuatan yang memadai serta lebih ekonomis.
Pada sektor infrastruktur material ini berpotensi digunakan untuk saluran drainase seperti U-ditch dan elemen
beton lainnya, khususnya pada proyek yang menerapkan konsep greem construction. Secara umum,
penggunaan beton inovatif ini di lapangan sangat mendukung pembangunan berkelanjutan karena mampu
mengurangi limbah sekaligus tetap memenuhi kebutuhan teknis konstruksi (Harmiyati dkk., 2023).

11. KESIMPULAN

Beton ramah lingkungan adalah jenis beton yang dalam pembuatannya memanfaatkan material limbah
sebagai bahan campuran, serta diproduksi melalui proses yang tidak menimbulkan dampak negatif terhadap
kelestarian hidup. Inovasi limbah yang diambil adalah limbah rumah tangga dan limbah konstruksi yaitu
cangkang telur dan granit. Limbah cangkang telur bermanfaat sebagai bahan penyusun beton karena
mengandung kalsium karbonat, yang merupakan salah satu komponen utama semen portland. Limbah granit
cocok digunakan sebagai subtitusi agregat kasar karena memiliki berat jenis yang tinggi dan tingkat abrasi
yang rendah (tahan aus), sehingga memberikan durabilitas pada campuran beton.

Dari hasil studi literatur dapat disimpulkan bahwa penggunaan inovasi serbuk cangkang telur dapat
menurunkan kuat tekan beton. Kuat tekan optimum terdapat pada beton dengan variasi 0% atau tanpa
campuran serbuk cangkang telur yaitu sebesar 27,35 MPa dan 0% dengan kuat tekan sebesar 19,43 MPa, akan
tetapi inovasi cangkang telur juga dapat menaikkan kuat tekan pada variasi 4,5% dengan hasil kuat tekan beton
20,3 MPa dengan rencana 12 MPa pada umur 28 hari. Di sisi lain, penggunaan limbah granit sebagai bahan
substitusi agregat kasar juga menunjukkan kecenderungan penurunan kuat tekan beton. Nilai kuat tekan
optimum tetap terjadi pada beton tanpa campuran limbah granit 0% dengan nilai kuat tekan sebesar 22,83
MPa, 26,09 MPa dan 49,80 MPa.

Penurunan kuat tekan pada penggunaan limbah cangkang telur dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara
lain variasi ukuran partikel, metode pengolahan, serta proporsi campuran yang digunakan. Sedangkan pada
limbah granit penurunan hasil kuat tekan dipengaruhi oleh perbedaan karakter fisik limbah granit dengan
agregat kasar alami seperti tekstur permukaan yang mempengaruhi daya lekat dengan pasta semen, gradasi
butiran yang kurang optimal, serta kemampuan penyerapan air yang dapat mempengaruhi keseimbangan
campuran beton.
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Oleh karena itu, disarankan agar penggunaan limbah serbuk cangkang telur dan limbah granit dilakukan
dengan variasi campuran yang terkontrol dan tidak melebihi batas optimum, guna menjaga kualitas kuat tekan
beton. Selain itu, diperlukan penelitian lebih lanjut melalui pengujian eksperimental secara langsung untuk
menentukan komposisi campuran yang paling efektif serta mengevaluasi aspek durabilitas beton dalam jangka
panjang.
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