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AKHIR-akhir ini, industri semen dan beton semakin sering disorot, khususnya oleh para pecinta
lingkungan. Ini disebabkan emisi karbon dioksida, komponen terbesar gas rumah kaca, yang dihasilkan
dari proses kalsinasi kapur dan pembakaran batu bara. Isu lingkungan ini tampaknya akan memainkan

peran penting dalam kaitan dengan isu pembangunan berkelanjutan di masa mendatang.

Dari Konferensi Bumi yang diselenggarakan di Rio de Janeiro, Brasil tahun 1992 dan di Kyoto, Jepang
tahun 1997 dinyatakan bahwa emisi gas rumah kaca ke atmosfer yang tak terkendali tidak bisa lagi
diterima dari sudut pandang kepentingan sosial dan kelestarian lingkungan dalam kerangka
pembangunan yang berkelanjutan. Gas rumah kaca yang menjadi sorotan utama adalah gas karbon

dioksida karena jumlahnya yang jauh lebih besar dari gas lainnya seperti oksida nitrat dan metan.

Dalam produksi satu ton semen Portland, akan dihasilkan sekitar satu ton gas karbon dioksida yang
dilepaskan ke atmosfer. Dari data tahun 1995, jumlah produksi semen di dunia tercatat 1,5 miliar ton. Hal

ini berarti industri semen melepaskan karbon dioksida sejumlah 1,5 miliar ton ke alam bebas.

Menurut International Energy Authority: World Energy Outlook, jumlah karbon dioksida yang dihasilkan
tahun 1995 adalah 23,8 miliar ton. Angka itu menunjukkan produksi semen portland menyumbang tujuh
persen dari keseluruhan karbon dioksida yang dihasilkan berbagai sumber. Tampaknya proporsi ini akan
terus bertahan atau bahkan meningkat sesuai dengan peningkatan produksi semen kalau tidak ada
perubahan berarti dalam teknologi produksi semen atau didapatkan bahan pengganti semen. Pada tahun

2010, diperkirakan total produksi semen di dunia mencapai angka 2,2 miliar ton.

Merujuk pada besarnya sumbangan industri semen terhadap total emisi karbon dioksida, perlu segera
dicarikan upaya untuk bisa menekan angka produksi gas yang mencemari lingkungan ini. Tampaknya
perbaikan teknologi produksi semen tidak terlalu bisa diharapkan dapat menekan produksi karbon

dioksida secara signifikan. Penggantian sejumlah bagian semen dalam proses pembuatan beton, atau
secara total menggantinya dengan bahan lain yang lebih ramah lingkungan menjadi pilihan yang lebih

menjanjikan.

Abu Terbang

Pakar teknologi beton yang bermukim di Kanada, VM Malhotra, memelopori riset penggunaan abu
terbang (fly ash) dalam proporsi cukup besar (hingga 60-65 persen dari total semen Portland yang
dibutuhkan) sebagai bahan pengganti sebagian semen dalam proses pembuatan beton. Sebelumnya

banyak peneliti menggunakannya hanya dalam proporsi kecil.



Abu terbang adalah abu sisa pembakaran batu bara yang dipakai dalam banyak industri. Abu terbang
sendiri tidak memiliki kemampuan mengikat seperti halnya semen. Tetapi dengan kehadiran air dan
ukuran partikelnya yang halus, oksida silika yang dikandung oleh abu terbang akan bereaksi secara kimia
dengan kalsium hidroksida yang terbentuk dari proses hidrasi semen dan menghasilkan zat yang

memiliki kemampuan mengikat.

Adanya kalsium hidroksida dalam beton selama ini ditengarai sebagai sumber perusak beton sebelum
waktunya, khususnya bila beton berada di lingkungan yang agresif. Karenanya, penambahan atau
penggantian sejumlah semen dengan abu terbang berpotensi menambah keawetan beton tersebut.
Selama ini abu terbang tidak dimanfaatkan dan dibuang begitu saja, sehingga memiliki potensi

mencemari lingkungan.

Upaya yang dipelopori Malhotra dan kawan-kawan ini tampaknya memberikan hasil menjanjikan. Beton
yang dihasilkan ternyata menunjukkan tenaga tekan tinggi serta memiliki sifat keawetan (durability) lebih
baik dibanding beton biasa yang sepenuhnya menggunakan semen Portland. Upaya ini dikembangkan
lebih lanjut dengan pemanfaatan bahan-bahan sisa lainnya yang mempunyai kandungan oksida silika

tinggi seperti silica fume, slag atau bahkan abu sekam dan jerami.

Dari konferensi Concrete 2001 yang diselenggarakan di Perth, Australia, belum lama ini, dilaporkan
penggunaan HVFA (high volume fly ash) concrete atau beton dengan kandungan abu terbang tinggi pada
sejumlah proyek infrastruktur, demikian pula penggunaan bahan buangan lain seperti slag. Beton
tersebut dilaporkan menunjukkan hasil memuaskan di lapangan. Dalam waktu singkat di masa
mendatang, penggunaan beton jenis ini diperkirakan akan meningkat dengan cepat. Selain lebih ramah
lingkungan, mengurangi jumlah energi yang diperlukan karena berkurangnya pemakaian semen, lebih
awet dan lebih murah, bahan ini juga tetap menunjukkan perilaku mekanik memuaskan.

Perkembangan mutakhir yang menjanjikan adalah penggunaan abu terbang sepenuhnya sebagai
pengganti semen lewat proses yang disebut polimerisasi anorganik (kadang disebut geopolimer) yang

dipelopori oleh seorang ilmuwan Prancis, Prof. Joseph Davidovits, sekitar 20 tahun lalu.

Geopolimer semen, demikian nama yang diberikan, menjadi harapan utama mereduksi penggunaan
semen untuk keperluan pembangunan infrastruktur. Setidaknya untuk pembuatan beton pracetak.
Walaupun tahapan yang harus dilalui untuk memasalkan penggunaan teknologi ini masih jauh,
setidaknya hasil riset yang ada selama ini menunjukkan hasil menjanjikan. Saat ini, riset beton
geopolimer giat dilakukan di sejumlah lembaga riset atau universitas khususnya di Prancis, Amerika

Serikat dan Australia.



Manfaat Ganda

Tahun 1989, total abu yang dihasilkan dari pembakaran batu bara di seluruh dunia mencapai 440 miliar
ton. Sekitar 75 persen adalah abu terbang. Produsen utama adalah negara-negara bekas Uni Soviet (99
miliar ton), diikuti Cina (55 miliar ton), Amerika Serikat (53 miliar ton) dan India (40 miliar ton). Produksi
abu ini terus meningkat dari tahun ke tahun. Cina sendiri menghasilkan lebih dari 110 miliar ton abu di

tahun 2000, dengan total produksi abu dunia tahun 2000 mencapai angka 661 miliar ton.

Tingkat pemanfaatan abu terbang dalam produksi semen saat ini masih tergolong amat rendah. Cina
memanfaatkan sekitar 15 persen, India kurang dari lima persen, untuk memanfaatkan abu terbang dalam
pembuatan beton. Abu terbang ini sendiri, kalau tidak dimanfaatkan juga bisa menjadi ancaman bagi
lingkungan. Karenanya dapat dikatakan, pemanfaatan abu terbang akan mendatangkan efek ganda pada
tindak penyelamatan lingkungan, yaitu penggunaan abu terbang akan memangkas dampak negatif kalau
bahan sisa ini dibuang begitu saja dan sekaligus mengurangi penggunaan semen Portland dalam

pembuatan beton.

Mengingat terbatasnya bahan baku dan kondisi lingkungan hidup yang makin merosot, maka diperlukan
inovasi untuk menghasilkan material konstruksi yang murah, hemat energi dalam proses produksinya,
memiliki sifat keawetan yang tinggi serta sedikit menghasilkan karbon dioksida atau bahan-bahan

berbahaya lainnya.

Pembuatan semen geopolimer dapat mereduksi hingga 80 persen jumlah karbon dioksida yang
dihasilkan dari proses pembuatan semen biasa (semen Portland). Bahkan para peneliti dari Universitas
Melbourne, Australia, di bawah pimpinan Prof. J Van Deventer mengemukakan hasil riset mereka bahwa
beton geopolimer dapat dimanfaatkan untuk memasung (‘immobilise’) bahan-bahan berbahaya yang
mengandung radioaktif maupun bahan-bahan beracun lain, seperti tailing. Dalam laporan penelitian
disebutkan hampir semua bahan buangan industri yang mengandung unsur-unsur silika dan alumina bisa

dibuat menjadi semen geopolimer.

Kenyataan bahwa semen geopolimer dapat diproduksi dari bahan-bahan buangan atau limbah industri,
mengurangi emisi karbon dioksida secara amat signifikan, memiliki sifat keawetan unggul dan mampu

memasung bahan-bahan beracun, mengukuhkannya sebagai material konstruksi masa depan.

Saat ini belum semua sifat fisik dan mekaniknya dipahami dengan baik. Sehingga para peneliti berupaya
mengenali perilakunya lewat sejumlah riset yang dilakukan. Bila perilaku fisik dan mekaniknya telah

dikenali dengan baik, produk-produk aplikasinya di bidang infrastuktur dapat diwujudkan dengan mudah.
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