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Abstract

Cigarette filter waste is one of the most rapidly increasing types in many countries, including Indonesia. Composing this
waste, composed of cellulose acetate, is a lengthy process that can result in considerable environmental contamination. This
research aims to optimize the utilization of cigarette filter waste as an alternative material to replace sandal soles, which are
typically manufactured from plastic or cellulose foam. The research encompasses the identification and collection of waste,
its processing into a fine powder, the formulation development with a latex mixture, and the testing of the resulting material's
strength and flexibility. The methodology employed is a material exploration study, whereby cigarette filter waste is
processed by pressing techniques and combined with additional supporting materials to create a robust and flexible outsole.
A series of physical and mechanical tests were conducted to assess the flexibility, strength, and water resistance of the
material. The results demonstrated that the mixture of cigarette filter waste with latex adhesive yielded a sandal outsole that
exhibited high strength, flexibility, water resistance, and environmental friendliness. The findings of this research indicate
that the utilization of cigarette filter waste as a sandal outsole material not only mitigates environmental pollution but also
provides an economical and sustainable alternative material.
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Abstrak

Limbah filter rokok adalah salah satu jenis limbah yang paling cepat meningkat di banyak negara, termasuk Indonesia.
Penguraian limbah yang terdiri dari selulosa asetat ini membutuhkan waktu yang cukup lama sehingga dapat mengakibatkan
pencemaran lingkungan yang cukup besar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan pemanfaatan limbah filter
rokok sebagai bahan alternatif pengganti sol sandal, yang biasanya dibuat dari plastik atau busa selulosa. Penelitian ini
meliputi identifikasi dan pengumpulan limbah, pengolahan menjadi serbuk halus, pengembangan formulasi dengan campuran
lateks, dan pengujian kekuatan dan fleksibilitas material yang dihasilkan. Metodologi yang digunakan adalah studi eksplorasi
material, di mana limbah filter rokok diolah dengan teknik pengepresan dan dikombinasikan dengan material pendukung
lainnya untuk menghasilkan outsole yang kuat dan fleksibel. Serangkaian pengujian fisik dan mekanik dilakukan untuk
menilai fleksibilitas, kekuatan, dan ketahanan material terhadap air. Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran limbah
filter rokok dengan perekat lateks menghasilkan outsole sandal yang memiliki kekuatan, fleksibilitas, ketahanan terhadap air,
dan ramah lingkungan. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah filter rokok sebagai bahan outsole
sandal tidak hanya mengurangi pencemaran lingkungan, tetapi juga menyediakan bahan alternatif yang ekonomis dan
berkelanjutan.

Kata kunci: limbabh filter rokok, vulkanisasi, outsole sandal, material alternatif, daur ulang, ramah lingkungan

1. Pendahuluan rokok menyebabkan sekitar 6 juta kematian global

setiap tahunnya dan berkontribusi pada penumpukan

Limbah filter rokok yang terbuat dari asetat
selulosa merupakan salah satu jenis limbah plastik
yang paling umum ditemukan di lingkungan
perkotaan. Menurut (Novotny & Slaughter, 2014),
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limbah filter rokok yang sulit terurai. Dengan lebih
dari 60 juta perokok aktif di Indonesia (Huang et al.,
2024), limbah filter rokok menjadi masalah
lingkungan yang signifikan. Asetat selulosa, bahan
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utama dalam filter rokok, memiliki sifat plastik yang
sulit terurai secara alami dan berpotensi mencemari
tanah dan perairan (Zhang et al., 2020). Pemanfaatan
limbah filter rokok sebagai material alternatif, seperti
dalam pembuatan outsole sandal, merupakan solusi
inovatif yang menjanjikan (Maciel et al., 2020).
Desain produk yang berkelanjutan memerlukan
pemanfaatan bahan daur ulang untuk mengurangi
dampak lingkungan (Lyu et al., 2021). Dengan
mengubah limbah filter rokok menjadi material yang
berguna, kita tidak hanya mengurangi limbah tetapi
juga menciptakan produk yang bermanfaat dan ramah
lingkungan.

Beberapa penelitian telah menunjukkan berbagai
cara untuk memanfaatkan limbah filter rokok.
Misalnya, filter rokok telah digunakan dalam
pembuatan bahan bangunan ramah lingkungan seperti
genteng keramik (Yu et al., 2018). Selain itu, filter
rokok telah diubah menjadi struktur karbon pori-pori
hierarkis untuk aplikasi adsorpsi (Liu et al., 2015).
Penelitian juga menunjukkan bahwa filter rokok dapat
dijadikan sebagai membran selulosa asetat yang
ramah lingkungan untuk penghilangan kontaminan
organik (Poppendieck et al., 2016). Dengan demikian,
pemanfaatan kembali limbah filter rokok sebagai
bahan baku untuk produk-produk baru yang ramah
lingkungan dapat menjadi langkah penting dalam
mengatasi masalah lingkungan yang diakibatkan oleh
limbah plastik dari rokok.

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS),
persentase penduduk usia 15 tahun ke atas yang
merokok dalam sebulan terakhir menurut provinsi dan
kelompok umur pada tahun 2023 menunjukkan angka
yang signifikan. Data ini memberikan gambaran
mengenai potensi jumlah limbah filter rokok yang
dihasilkan di  Indonesia.  Analisis data ini
menunjukkan bahwa tingkat merokok yang tinggi di
berbagai provinsi mencerminkan jumlah limbah filter
rokok yang signifikan.

Gambar 1. Filter Rokok
(Sumber: www.kompasiana.com)

Analisis data pada Gambar 2 menunjukkan bahwa
tingkat merokok yang tinggi di berbagai provinsi
mencerminkan jumlah limbah filter rokok yang
signifikan. Oleh karena itu, pemanfaatan limbah filter
rokok sebagai material alternatif untuk outsole sandal
adalah upaya yang sangat relevan dan penting untuk
dilakukan. Outsole adalah bagian dasar bawah sepatu
atau sandal, biasanya memilik tekstur seperti waffle
dan bergerigi, berguna untuk keseimbangan dan
penahan licin.

Saat ini, studi mengenai pemanfaatan limbah filter
rokok masih dalam tahap awal. Sebagian besar
penelitian yang ada berfokus pada aplikasi dalam
bahan bangunan atau komposit. Penelitian yang
dilakukan oleh Séanchez dkk membuktikan bahwa
limbah filter rokok dapat digunakan sebagai agregat
dalam campuran beton, meningkatkan kekuatan tekan
beton (Sanchez et al., 2019). Di India, telah dilakukan
eksplorasi potensi limbah filter rokok dalam produk
fesyen, namun belum ada studi yang membahas
aplikasi langsungnya dalam pembuatan sandal.
Demikian pula di Eropa, pemanfaatan limbah filter
rokok dalam pembuatan material komposit sudah
dilakukan, tetapi aplikasi langsungnya pada alas kaki
masih terbatas. Hal ini menunjukkan potensi daur
ulang limbah filter rokok, khususnya plastik, dalam
industri fesyen yang relevan untuk penelitian ini.
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Gambar 2. Grafik persentase perokok berdasarkan kelompok umur dan
provinsi
(Sumber: Data diolah dari BPS, 2023)

Gambar 3. Qutsole Sandal
(Sumber: www.orthoticshop.com)
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Dasar teori untuk penelitian ini mencakup konsep-
konsep dalam teknik material dan daur ulang.
Vulkanisir adalah proses yang mengubah bahan
plastik menjadi material yang lebih tahan lama dan
fleksibel melalui reaksi kimia dengan sulfur (Jana &
Das, 2005). Proses ini relevan untuk pemanfaatan
limbah filter rokok yang memiliki sifat dasar plastik.
Teori daur ulang plastik menunjukkan bahwa limbah
ini dapat diubah menjadi produk yang berguna
melalui proses yang sesuai. menjelaskan bahwa
pemrosesan dan pencampuran limbah plastik dengan
bahan lain dapat meningkatkan sifat mekanik
material, menjadikannya cocok untuk aplikasi
komersial. Penelitian yang dilakukan oleh Duan dkk
juga menekankan pentingnya teknologi daur ulang
dalam mengubah limbah plastik menjadi produk
bernilai guna (Duan et al., 2020).

Hipotesis dari penelitian ini adalah bahwa limbah
filter rokok dapat dimanfaatkan sebagai bahan utama
dalam pembuatan outsole sandal melalui teknik
vulkanisir. Dalam hipotesis ini, limbah filter rokok
akan dicampur dengan bahan pendukung seperti
lateks dan diproses menggunakan teknik vulkanisir
untuk menghasilkan material yang kuat, tahan lama,
dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk
menyediakan solusi inovatif untuk mengatasi masalah
limbah filter rokok dengan memanfaatkan limbah
tersebut sebagai bahan baku untuk outsole sandal.
Dengan menerapkan teknik vulkanisir, diharapkan
dapat dihasilkan produk yang kuat, tahan lama, dan
ramah lingkungan. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi terhadap pengurangan limbah,
pengembangan  produk  berkelanjutan, serta
meningkatkan kesadaran akan pentingnya daur ulang
dan penggunaan material ramah lingkungan dalam
industri alas kaki.

2. Metode

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi
pemanfaatan limbah filter rokok sebagai bahan
alternatif pembuatan outsole sandal. Metode yang
digunakan terdiri dari beberapa tahapan utama yang
terintegrasi.  Setiap tahapan dirancang untuk
memastikan bahwa limbah filter rokok dapat diolah
dan  dimanfaatkan secara optimal, sehingga
menghasilkan produk akhir yang memenuhi standar
kualitas dan keberlanjutan. Gambar 4 memperlihatkan
5 tahapan sistematis dalam penelitian ini, yaitu (1)
identifikasi dan pengumpulan limbah filter rokok; (2)
pemrosesan limbah filter rokok; (3) pengembangan
formulasi dan prototipe outsole sandal; (4) pengujian
dan evaluasi prototipe; (5) dan analisis data.
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Tahap  pertama  adalah  identifikasi  dan
pengumpulan limbah filter rokok dari berbagai lokasi,
termasuk daerah perkotaan dan komersial, untuk
memastikan keterwakilan sampel. Pengumpulan
dilakukan secara sistematis untuk mendapatkan
volume sampah yang cukup untuk dianalisis dan
diproses lebih lanjut. Novotny dan Slaughter
menekankan pentingnya meminimalkan kontaminasi
dari sumber lain selama pengumpulan untuk
memudahkan pemrosesan limbah tembakau (Novotny
& Slaughter, 2014). Oleh karena itu, pengumpulan
melibatkan pemilihan filter rokok yang belum
tercampur dengan bahan lain, yang akan
menyederhanakan proses pengolahan dan
meningkatkan efektivitas daur ulang.

Tahap selanjutnya adalah pemrosesan limbah filter
rokok. Setelah pengumpulan sampah filter rokok,
langkah selanjutnya adalah memproses bahan
tersebut. Proses ini dimulai dengan tahap pembersihan
untuk menghilangkan kotoran atau kontaminan yang
ada (Kadir & Sarani, 2015). Limbah dicuci dengan air
dan bahan pembersih yang sesuai untuk
memurnikannya. Selanjutnya, limbah yang telah
dibersihkan dikeringkan dan digiling menjadi bubuk
halus. Langkah penting ini memastikan limbah filter
rokok dapat digabungkan secara merata dengan
komponen lain dalam formulasi akhir. Pemrosesan
limbah plastik yang tepat sangat penting untuk
menghasilkan bahan yang sesuai untuk aplikasi
industri. Proses penggilingan juga bertujuan untuk
meningkatkan luas permukaan limbah, yang dapat
membantu dalam tahap pencampuran dan pemrosesan
selanjutnya (Sevostyanov et al., 2018)

Identifikasi dan
Pengumpulan Limbah Filter Rokok

h 4
Pemrosesan Limbah Filter Rokok

l

Pengembangén Formulasi
dan Prototipe Outsole Sandal

Pengujian dan Evaluasi Prototipe

Analisis Data

Gambar 4. Bagan proses penelitian
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Tahap ketiga adalah pengembangan formulasi dan
prototipe outsole sandal. Pada tahap ini, serbuk
limbah filter rokok akan dikombinasikan dengan
bahan pendukung seperti lateks untuk membuat
formulasi yang sesuai untuk pembuatan outsole
sandal (Lai et al., 2015). Campuran ini kemudian akan
diproses menggunakan teknik vulkanisir, yang
melibatkan reaksi kimia antara bahan gabungan dan
belerang untuk meningkatkan kekuatan, elastisitas,
dan daya tahan produk akhir. Seperti yang telah
dijelaskan, proses vulkanisir sangat penting dalam
meningkatkan sifat mekanik bahan plastik dan dapat
diaplikasikan pada campuran limbah filter rokok
untuk menghasilkan produk yang berkualitas tinggi.
Berdasarkan formulasi tersebut, prototipe outsole
sandal akan dibuat dan diuji untuk memastikan
memenuhi standar kualitas yang diinginkan (Jana &
Das, 2005).

Tahap berikutnya adalah pengujian dan evaluasi
prototipe. Prototipe outsole sandal yang dihasilkan
dari campuran limbah filter rokok akan menjalani
serangkaian pengujian untuk menilai kekuatan, daya
tahan, dan kelenturannya. Pengujian ini meliputi uji
kekuatan tekan, uji ketahanan abrasi, dan uji
kenyamanan untuk memastikan bahwa produk akhir
dapat digunakan secara efektif dalam aplikasi
komersial (Morales-Segura et al., 2020) dan
menekankan pentingnya pengujian material dalam
proses pengembangan produk untuk memastikan
bahwa material yang digunakan memenuhi standar
industri dan dapat diandalkan (Mital et al., 2014).
Hasil dari pengujian ini akan memberikan wawasan
tentang kinerja material dan memungkinkan
penyesuaian formulasi jika diperlukan.

Tahap terakhir adalah tahap analisis data. Setelah
tahap pengujian selesai, data yang diperoleh akan
dianalisis untuk mengevaluasi keefektifan metode dan
kinerja material. Analisis ini melibatkan perbandingan
hasil pengujian dengan standar industri serta
mengevaluasi potensi keuntungan dan kerugian dari
penggunaan limbah filter rokok dalam pembuatan
outsole sandal (Balaji et al., 2020). Analisis data yang
komprehensif merupakan langkah penting dalam
merangkum  hasil  penelitian dan  membuat
rekomendasi untuk aplikasi lebih lanjut. Penyusunan
laporan akhir akan melibatkan pendokumentasian
temuan penelitian, kesimpulan, dan saran untuk
pengembangan lebih lanjut dan penggunaan bahan

yang diuji.
Metode ini dirancang untuk memberikan
pendekatan  sistematis dan menyeluruh dalam

mengeksplorasi pemanfaatan limbah filter rokok
sebagai bahan alternatif, dengan tujuan menghasilkan
produk yang ramah lingkungan dan berkualitas tinggi.
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3. Hasil dan pembahasan

Proses penelitian dimulai dengan identifikasi dan
pengumpulan limbah filter rokok dari berbagai lokasi
yang dipilih dengan cermat untuk memastikan
representativitas sampel. Lokasi-lokasi tersebut
termasuk area perkotaan dan komersial yang memiliki
tingkat konsumsi rokok yang tinggi. Pengumpulan
limbah dilakukan secara sistematis, menggunakan
metode yang terstruktur untuk mendapatkan volume
limbah yang cukup bagi analisis dan pemrosesan lebih
lanjut. Selama proses pengumpulan, filter rokok yang
ditemukan dipilih dengan hati-hati untuk memastikan
bahwa hanya filter yang belum tercampur dengan
bahan lain yang dikumpulkan. Hal ini bertujuan untuk
meminimalkan kontaminasi dan memastikan kualitas
material yang akan diproses. Limbabh filter rokok yang
berhasil dikumpulkan menunjukkan variasi dalam
tingkat kebersihan dan kondisi fisik. Beberapa filter
rokok tampak lebih kotor dan terkontaminasi,
sementara yang lain relatif bersih.

Temuan dari tahap ini menunjukkan bahwa
meskipun ada variasi dalam kebersihan dan kondisi
fisik, sebagian besar limbah yang terkumpul dapat
digunakan setelah melalui proses pembersihan yang
menyeluruh. Jumlah limbah yang terkumpul
mencerminkan tingginya tingkat konsumsi rokok di
area perkotaan yang dipilih sebagai lokasi
pengumpulan. Data ini memberikan gambaran yang
jelas tentang potensi besar dari limbah filter rokok
yang dapat dimanfaatkan untuk tujuan penelitian ini.
Proses identifikasi dan pengumpulan ini menjadi
langkah awal yang penting dalam penelitian,
memastikan bahwa sampel yang digunakan
representatif dan cukup untuk mendukung analisis
serta pemrosesan lebih lanjut. Dengan pengumpulan
yang sistematis dan seleksi yang ketat, penelitian ini
dapat memulai tahap berikutnya dengan bahan baku
yang memadai dan berkualitas.

Proses pemrosesan limbah filter rokok dimulai
dengan tahap pembersihan. Limbah filter rokok dicuci
menggunakan air dan bahan pembersih yang efektif
untuk menghilangkan kotoran serta kontaminan yang
mungkin ada. Dalam praktiknya, proses pembersihan
ini memerlukan beberapa kali pencucian untuk
memastikan kebersihan maksimal dari limbah
tersebut. Hasil pengamatan yang terdapat pada
Gambar 5 menunjukkan bahwa terdapat perubahan
warna dan aroma setelah melalui beberapa kali
pencucian, sebagian besar kotoran  berhasil
dihilangkan, menghasilkan limbah yang tampak lebih
bersih dan seragam. Limbah yang telah dibersihkan
ini kemudian siap untuk memasuki tahap berikutnya,
yaitu pengeringan.



Gambar 5. Proses pembersihan filter rokok

Gambar 6. Kondisi filter rokok sebelum diolah, utuh (kiri), kupas (tengah),
suwir (kanan)

Tabel 1. Komposisi Material dan Jenis Perekat yang Digunakan

.. . Jenis Durasi .
No  Komposisi Material Perckat Waktu Hasil
200 g filter rokok Al
. | 8
1 kupas, 100 g lem PVAC 1 hari ,,;;:.25( -]
?ﬁ’ 'r,]
2 80 g filter rokok PVAC 1 hari v Y
suwir, 40 g lem g
80 g filter rokok S
3 utuh, 40 g lem PVAC 1 hari { Y
80 g filter rokok .
4 kupas, 40 g lem PVAC 1 hari
5 100 g filter rokok Lateks 1 hari
suwir, 50 g lem
6 100 g filter rokok PU 1 hari
suwir, 50 g lem
7 100 g filter rokok Bio 1 hari

suwir, 50 g lem

Setelah proses pembersihan, limbah filter rokok
yang telah bersih dikeringkan secara menyeluruh.
Proses pengeringan dilakukan dengan mengalirkan
udara panas selama beberapa jam hingga limbah
benar-benar kering. Penggunaan udara panas
memastikan bahwa setiap bagian dari limbah filter
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rokok bebas dari kelembaban yang dapat mengganggu
tahap pemrosesan selanjutnya. Temuan menunjukkan
bahwa limbah yang telah dikeringkan memiliki bobot
yang lebih ringan dan tekstur yang lebih rapuh,
menjadikannya siap untuk tahap penggilingan.

Tahap akhir dalam proses pemrosesan limbah filter
rokok adalah penggilingan. Limbah filter rokok yang
telah dikeringkan digiling menjadi serbuk halus.
Proses penggilingan ini menghasilkan serbuk yang
merata dan konsisten, yang sangat penting untuk
mempermudah ~ pencampuran  dengan  bahan
pendukung lainnya seperti lateks.

Hasil penggilingan menunjukkan bahwa serbuk
yang dihasilkan memiliki tekstur halus dan homogen,
memastikan bahwa pencampuran dengan bahan lain
akan berjalan dengan baik dan menghasilkan
formulasi material outsole yang optimal. Proses
penggilingan ini menjadi langkah krusial untuk
memastikan konsistensi dalam formulasi material,
yang pada akhirnya akan mempengaruhi kualitas dan
performa dari outsole sandal yang dibuat. Dari hasil
pengolahan material outsole sandal yang dihasilkan
dari campuran limbah filter rokok menjalani
serangkaian pengujian untuk menilai kekuatan,
ketahanan, dan fleksibilitasnya.

Pengaruh jenis perekat terhadap kekuatan

Dalam penelitian ini, salah satu aspek penting yang
dianalisis adalah pengaruh jenis perckat terhadap
kekuatan material outsole sandal yang dibuat dari
limbah filter rokok. Berbagai jenis perekat yang diuji
meliputi PVAC, Lateks, PU, dan Bio adhesive.
Pengujian dilakukan untuk menentukan perekat mana
yang memberikan kekuatan material terbaik.

Grafik ini menunjukkan bagaimana kekuatan
berbeda-beda untuk setiap jenis perekat: PVAC,
Lateks, PU, dan Bio. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa jenis perekat memiliki pengaruh yang besar
terhadap kekuatan material outsole sandal dari limbah
filter rokok. Lateks menunjukkan kekuatan tertinggi
di antara semua jenis perekat yang diuji, dengan nilai
kekuatan 10.

Hal ini menempatkan lateks sebagai pilihan utama
untuk meningkatkan kekuatan material dalam
penelitian ini. Bio-adhesive, meskipun memiliki
kekuatan yang lebih rendah dengan nilai 8, masih
menunjukkan potensi yang baik, terutama untuk
aplikasi  yang mengutamakan bahan ramah
lingkungan. Dengan demikian, pemilihan jenis
perekat yang tepat sangat penting untuk memastikan
kekuatan dan daya tahan material yang dihasilkan.
Lateks, dengan kemampuan ikatan yang superior,
menjadi bahan perekat yang direkomendasikan untuk
pembuatan outsole sandal dari limbah filter rokok.
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Gambar 7. Pengaruh jenis perekat terhadap kekuatan
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Gambar 8. Pengaruh berat filter rokok terhadap kekuatan

Temuan ini memberikan panduan yang jelas untuk
tahap pengembangan produk lebih lanjut, memastikan
bahwa material yang dihasilkan tidak hanya kuat
tetapi juga sesuai dengan standar kualitas yang
diharapkan.

Pengaruh berat filter rokok terhadap kekuatan

Dalam penelitian ini, pengaruh berat filter rokok
terhadap kekuatan material outsole sandal dianalisis
untuk menentukan bobot optimal yang memberikan
kekuatan terbaik. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan tiga bobot filter rokok yang berbeda,
yaitu 200 g, 80 g, dan 100 g. Setiap sampel dicampur
dengan perekat yang sama (lateks) untuk memastikan
hasil yang konsisten.

Dari grafik pengujian ini, dapat disimpulkan bahwa
berat filter rokok memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap kekuatan material outsole sandal yang
dihasilkan. Filter rokok dengan berat 100 g
memberikan kekuatan rata-rata tertinggi sebesar 8.33
dan menunjukkan performa yang lebih baik
dibandingkan dengan berat lainnya. Bobot ini
memberikan keseimbangan optimal antara jumlah
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material dan distribusi perekat, menghasilkan material
yang lebih kuat dan tahan lama.

Kekuatan material berdasarkan bentuk material

Penelitian ini juga menganalisis pengaruh bentuk
material limbah filter rokok terhadap kekuatan outsole
sandal yang dihasilkan. Tiga bentuk material yang
diuji adalah filter rokok yang dikupas, disuwir, dan
dibiarkan utuh. Setiap sampel dicampur dengan
perekat lateks, yang sebelumnya telah terbukti
memberikan kekuatan material terbaik. Pengujian ini
bertujuan untuk menentukan bentuk material yang
memberikan kekuatan optimal.

Grafik hasil pengujian menunjukkan variasi
kekuatan yang signifikan berdasarkan bentuk material
limbah filter rokok yang digunakan. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa bentuk material limbah filter
rokok memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
kekuatan material outsole sandal yang dihasilkan.
Bentuk suwir memberikan kekuatan tertinggi dengan
nilai rata-rata 9, diikuti oleh bentuk kupas dengan
nilai rata-rata 8. Bentuk utuh memiliki kekuatan
terendah dengan nilai rata-rata 6. Berdasarkan temuan
ini, bentuk suwir direkomendasikan sebagai bentuk
material optimal untuk pembuatan outsole sandal dari
limbah filter rokok. Proses suwir menghasilkan
serbuk halus yang memungkinkan perekat menembus
dan menyatu lebih baik dengan serat filter,
menciptakan ikatan yang kuat dan material yang tahan
lama.

Kesimpulan ini juga sejalan dengan temuan
sebelumnya bahwa lateks menunjukkan kekuatan
tertinggi di antara semua jenis perekat yang diuji, dan
berat filter rokok 100 g memberikan kekuatan rata-
rata tertinggi. Oleh karena itu, kombinasi optimal
untuk pembuatan outsole sandal adalah menggunakan
filter rokok yang disuwir dengan berat 100 g dan
perekat lateks.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa outsole

sandal dari limbah filter rokok memiliki kekuatan
yang cukup baik dan kelenturan yang memadai untuk
digunakan sebagai sandal. Tabel 1 merangkum hasil
uji coba kekuatan dan kelenturan material
berdasarkan berbagai komposisi limbah filter rokok
dan jenis perekat yang digunakan.
Untuk menemukan titik optimal yang saling
bersinggungan dari ketiga variabel penting dalam
penelitian ini, yaitu bentuk material, jenis perekat, dan
berat filter rokok, dilakukan analisis gabungan
menggunakan diagram garis. Visualisasi data ini
bertujuan untuk memberikan gambaran komprehensif
tentang  bagaimana  masing-masing  variabel
mempengaruhi kekuatan material yang dihasilkan.
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Gambar 9. Kekuatan material berdasarkan bentuk material

n

Tabel 1. Hasil uji coba kekuatan dan kelenturan material

Jenis

.. . Kekuatan Kelenturan
No Komposisi Material Perteka (Skala 1-10)  (Skala 1-10)
200 g filter rokok
1 kupas, PVAC 7 5
100 g lem
5 80 g filter rokok suwir, PVAC 3 7
40 g lem
3 80 g filter rokok utuh, PVAC 6 4
40 g lem
80 g filter rokok
4 kupas, PVAC 8 7
40 g lem
100 g filter rokok
5 suwir, Lateks 10 10
50 g lem
100 g filter rokok
6 Suwir, PU 7 6
50 g lem
100 g filter rokok
7 suwir, Bio 8 7
50 g lem
10.0
Q.0
8.0
7.0
5.0
Gambar 10. Kekuatan material berdasarkan variabel
Tabel 2. Hasil pengujian kekuatan tekan outsole sandal
. Tekanan Maksimum
Jenis Campuran (MPa) Standar (MPa)
Campuran Limbah Filter
Rokok 15.2 10.0
Karet Biasa 18.5 15.0
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Diagram garis yang dibuat menampilkan kekuatan
material dalam skala 1-10 untuk setiap kombinasi
variabel. Garis putus-putus merah dalam diagram
menunjukkan rata-rata kekuatan dari seluruh data,
memudahkan perbandingan dan penilaian performa
masing-masing kombinasi. Sehingga ini menegaskan
bahwa kombinasi optimal untuk pembuatan outsole
sandal adalah menggunakan filter rokok yang disuwir
dengan berat 100 g dan perekat lateks. Kombinasi ini
menghasilkan material dengan kekuatan dan daya
tahan yang optimal, sesuai dengan standar kualitas
yang diharapkan. Visualisasi data dalam diagram
garis memberikan gambaran yang jelas dan
komprehensif tentang bagaimana masing-masing
variabel berinteraksi untuk mempengaruhi kekuatan
material yang dihasilkan.

Pengujian kekuatan tekan

Pengujian kekuatan tekan dilakukan untuk menilai
seberapa kuat outsole sandal yang dibuat dari
campuran limbah filter rokok. Hasil pengujian
ditampilkan dalam Tabel 1. Data menunjukkan bahwa
kekuatan tekan outsole sandal yang terbuat dari
limbah filter rokok mencapai 15.2 MPa, yang lebih
tinggi dari standar minimum 10.0 MPa tetapi sedikit
di bawah kekuatan karet biasa (18.5 MPa). Hasil
pengujian kekuatan tekan menunjukkan bahwa
outsole sandal dari limbah filter rokok memiliki
kekuatan tekan yang cukup baik, meskipun sedikit
lebih rendah dibandingkan dengan karet biasa.
Kekuatan tekan yang dicapai melebihi standar
minimum yang diharapkan, menunjukkan bahwa
limbah filter rokok dapat digunakan sebagai bahan
alternatif yang efektif untuk aplikasi yang
memerlukan kekuatan tekan. Hal ini sejalan dengan
temuan dari (Sanchez et al, 2019), yang
mengindikasikan bahwa limbah daur ulang dapat
menghasilkan material dengan kekuatan mekanik
yang kompetitif.

Pengujian ketahanan terhadap abrasi

Pengujian ketahanan terhadap abrasi dilakukan
untuk menilai seberapa tahan outsole sandal terhadap
keausan. Proses ini penting untuk memastikan bahwa
material yang digunakan dalam pembuatan outsole
dapat bertahan dalam berbagai kondisi penggunaan
sehari-hari tanpa mengalami kerusakan signifikan.
Hasil pengujian ini sangat penting bagi evaluasi
kualitas dan daya tahan material, terutama untuk
aplikasi komersial. Pengujian dilakukan dengan
mengukur volume material yang hilang (dalam
milimeter kubik, mm?®) setelah material tersebut
dikenakan abrasi dalam kondisi tertentu. Dua jenis
campuran yang diuji adalah campuran limbah filter
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Tabel 3. Hasil pengujian ketahanan terhadap abrasi

Jenis Campuran Abrasi (mm?®) Standar (mm?)

50.4
45.2

60.0
55.0

Campuran Limbah Filter Rokok

Karet Biasa

Tabel 4. Sifat fisik material outsole dari limbah filter rokok

Sifat Fisik Nilai
Kekuatan Tinggi
Kelenturan Tinggi
Daya Tahan Terhadap Air Baik
Tekstur Bergelombang

Perbandingan Kuantitatif Hasil Pengujian Outsole

X
N

skor Pengujian (1-5)
w
&y
&

p
o
=

325

Outsole Konvensianal

3.00 —e— Qutsole Limbah Filter Rokok

Kelenturan Kekuatan

Aspek Pengujian

Ketahanan Terhadap Air Efek Non-Selip

Gambar 11. Kekuatan material berdasarkan variabel

Gambar 12. Sketsa Produk

rokok dan karet biasa sebagai pembanding. Standar
ketahanan terhadap abrasi yang digunakan sebagai
acuan adalah 60.0 mm?. Hasil pengujian ditampilkan
dalam Tabel 3.

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3, material
yang diperoleh dari limbah filter rokok memiliki
beberapa sifat fisik yang unggul. Material ini mampu
menahan tekanan dan beban saat digunakan sebagai
outsole, memastikan tidak mudah rusak atau hancur di
bawah tekanan berat. Tingkat kelenturannya tinggi,
memberikan kenyamanan saat digunakan dan
menyesuaikan dengan kontur tanah, sehingga
pengguna merasakan kenyamanan dan adaptabilitas
yang optimal. Material ini juga memiliki daya tahan
yang baik terhadap air, sehingga tidak mudah rusak
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atau hancur ketika terkena air, memungkinkan sandal
digunakan dalam kondisi basah tanpa kerusakan
signifikan. Tekstur material yang bergelombang
memberikan daya cengkeram yang baik dan tidak
mudabh slip, memastikan keamanan bagi pengguna.

Penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi filter
rokok suwir dengan perekat lateks menghasilkan
material outsole dengan sifat fisik yang optimal, yaitu
kekuatan dan kelenturan yang tinggi, daya tahan
terhadap air yang baik, dan tekstur yang memberikan
daya cengkeram yang memadai. Rekomendasi desain
produk  berdasarkan  analisis ini = mencakup
penggunaan kombinasi terbaik antara filter rokok
suwir dan perekat lateks sebagai bahan utama outsole,
desain struktur yang fleksibel dan tipis namun kuat,
pola tapak dengan tekstur bergelombang untuk
meningkatkan daya cengkeram, serta pelapisan
tambahan untuk meningkatkan daya tahan terhadap
air. Selain itu, pengujian tambahan dalam kondisi
nyata diperlukan untuk memastikan performa optimal
dalam berbagai kondisi. Gambar 11 merupakan
visualisasi perbandingan kuantitatif hasil pengujian
dalam bentuk grafik garis. Grafik pada Gambar 11
tersebut menampilkan performa antara outsole
konvensional dan outsole dari limbah filter rokok
pada beberapa aspek. Hasilnya menunjukkan bahwa
ketahanan terhadap air dan efek non-selip terlihat
lebih unggul pada outsole limbah filter rokok.
Kelenturan juga menunjukkan performa maksimum
pada material limbah filter rokok. Kekuatan sedikit
lebih tinggi pada outsole konvensional. Grafik pada
Gambar 11 tersebut mempermudah analisis perubahan
performa di tiap aspek pengujian untuk kedua jenis
material outsole. Dengan mengikuti rekomendasi ini,
diharapkan dapat dihasilkan produk sandal dengan
outsole yang kuat, lentur, tahan air, dan aman
digunakan di berbagai kondisi permukaan.

Prototipe

Sketsa pada Gambar 12 menunjukkan sandal jepit
yang memiliki mekanisme dengan benik pada bagian
tali. Fungsi dari mekanisme tersebut untuk
mempermudah pada saat menyimpan sandal.
Sehingga sandal menjadi terlihat lebih lebar, karena
ada bagian kosong sebagai tempat untuk menyimpan
tali. Sketsa pada Gambar tersebut juga menunjukkan
sandal dengan upper untuk laki-laki dan perempuan.

Tahap pembuatan model merupakan tahap akhir
sebelum perwujudan produk asli. Dalam tahap ini
setiap sketsa pengembangan yang terpilih akan dibuat
untuk mengetahui wujud produk dalam bentuk 3
dimensi sehingga lebih mendapatkan gambaran
produk yang nantinya akan dibuat. Model sandal
dengan upper untuk laki-laki dan perempuan, skala
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1:1. Konsep modeling menggunakan material kulit
untuk wupper dan alas sandal. Untuk bagian outsole
menggunakan material olahan limbah filter rokok.

Pengujian kenyamanan

Pengujian  kenyamanan  dilakukan  dengan
melibatkan pengguna dalam uji coba prototipe outsole
sandal (Gambar 14). Hasil pengujian menunjukkan
bahwa prototipe outsole sandal yang terbuat dari
limbah filter rokok mendapatkan nilai rata-rata 4.2
untuk kelembutan, 4.0 untuk fleksibilitas, dan 3.8
untuk dukungan. Nilai ini menunjukkan tingkat
kenyamanan yang baik, meskipun dukungan sedikit
lebih rendah dibandingkan dengan standar ideal.
Kelembutan dan fleksibilitas menunjukkan hasil yang
positif, sementara dukungan sedikit lebih rendah
tetapi masih dalam rentang yang dapat diterima.

Gambar 12. 3D rendering freeze design produk

4. Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan
pemanfaatan limbah filter rokok sebagai bahan utama
dalam pembuatan outsole sandal melalui metode
eksplorasi material. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kombinasi filter rokok suwir dengan perekat
lateks menghasilkan material dengan sifat fisik yang
optimal, yaitu kekuatan dan kelenturan yang tinggi,
daya tahan terhadap air yang baik, dan tekstur yang
memberikan daya cengkeram yang memadai. Material
ini dapat digunakan sebagai alternatif yang ramah
lingkungan untuk bahan outsole sandal. Esensi
penelitian ini mencakup beberapa aspek penting.
Pertama, kombinasi filter rokok suwir dengan lateks
menunjukkan hasil terbaik dalam hal kekuatan dan
kelenturan, masing-masing mencapai nilai 10 pada
skala 1-10. Kedua, material ini menunjukkan daya
tahan yang baik terhadap air, menjadikannya cocok
untuk digunakan dalam kondisi basah. Ketiga, tekstur
bergelombang dari material memberikan daya
cengkeram yang baik, meningkatkan keamanan
pengguna sandal. Penelitian ini sejalan dengan
penelitian lain yang mengeksplorasi penggunaan
limbah sebagai bahan alternatif dalam produk sehari-
hari. Misalnya, penelitian oleh (Zhang et al., 2020)
yang menunjukkan bahwa penggunaan limbah plastik
sebagai bahan konstruksi dapat menghasilkan material
yang kuat dan tahan lama. Namun, penelitian ini
berkontribusi lebih lanjut dengan fokus khusus pada
limbah filter rokok, yang sebelumnya kurang
diperhatikan dalam konteks aplikasi material.

Penelitian ini mengisi celah dalam literatur
mengenai penggunaan limbah filter rokok, yang
seringkali hanya dianggap sebagai limbah tidak

Gambar 13. Model produk

Gambar 14. Produk final
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berguna. Penelitian sebelumnya lebih banyak fokus
pada limbah plastik atau logam sebagai bahan
alternatif. Dengan  demikian, penelitian ini
memperkenalkan perspektif baru dalam pemanfaatan
limbah filter rokok yang berpotensi mengurangi
polusi lingkungan. Dalam studi banding dengan
material outsole konvensional seperti karet dan EVA
(Ethylene Vinyl Acetate), material dari limbah filter
rokok dengan lateks menunjukkan sifat yang
kompetitif. Kekuatan dan kelenturannya mampu
bersaing dengan karet konvensional, sementara daya
tahan terhadap air dan teksturnya memberikan
keuntungan tambahan yang tidak selalu ada pada
bahan konvensional. Hasil riset ini diperkuat dengan
data empiris dari pengujian laboratorium yang
menunjukkan performa material yang konsisten.
Temuan ini juga didukung oleh penelitian lain yang
menunjukkan bahwa bahan daur ulang dan limbah
dapat diubah menjadi material yang bernilai tinggi
(Zhang et al., 2020). Implementasi dalam bentuk
prototipe outsole sandal yang diuji dalam kondisi
nyata menunjukkan bahwa material ini dapat
digunakan secara efektif dalam produk komersial.

Kesimpulannya, penelitian ini  memberikan
kontribusi penting dalam bidang material alternatif
dan pengelolaan limbah, dengan menunjukkan bahwa
limbah filter rokok dapat diubah menjadi bahan
bernilai tinggi untuk outsole sandal. Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi teknik
pengolahan material lainnya dan aplikasi potensial
dari limbah filter rokok pada produk lain, serta uji
coba dalam kondisi penggunaan nyata untuk
memastikan keberlanjutan dan efektivitas material
yang dihasilkan.
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