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ABSTRACT

The degradation in environmental grade and generating concrete with low level of ordinary Portland cement have emerged
intention for researchers to produce concrete with slag-based substitutional material. The utilization of slag as a partial
substitution of cementitious material in concrete has encountered the need of more sustainable materials in the concrete
technology. In contrast, the application of non-ferrous slag (NFS) as substitution of the ordinary Portland cement is not well
focused despite the largely global slag deposit and the application in concrete technology. Worldwidel immense deposit of
various non-ferrous slag from mining and manufacturing process can be used in generating high performance concrete. On
that account, this paper provides a critical review of recent studies concerning the non-ferrous based slag as the substitution
of regular Portland cement. Production techniques, properties and the applications of non-ferrous slag for high strength
concrete are also examined. Cement with nickel and copper slag addition with high silica content has the potential to increase
concrete durability with proper curing method due to better hydration process and low porosity. The maximum 15% non-
ferrous slag addition in total cement weight at high water cement ratio increases concrete compressive strength by up to 30%.
Substitution of non-ferrous slag for the ordinary Portland cement in concrete has great potential to overcome stock waste
issues, to reduce carbon dioxide emission and consequently reduce global energy consumption as an environmentally friendly
approach.

Keywords: Sustainable, non-ferrous slag, waste, concrete, substitutions, strength.

ABSTRAK

Penurunan kualitas lingkungan dan minimalisasi produksi semen telah memunculkan ide untuk penelitian pembuatan beton
dengan bahan substitusi menggunakan terak. Pemanfaatan terak sebagai bahan tambahan pada semen dalam beton telah
meningkat tajam dan telah menemukan teknologi terbaru dalam dekade terakhir untuk menjawab kebutuhan material ramah
lingkungan/green material. Sebaliknya, penerapan terak non-besi/non-ferrous slag (NFS) sebagai pengganti sebagian
komponen semen dalam beton belum berkembang dengan baik meskipun stok terak ini berada dalam jumlah besar disertai
dengan kemungkinannya untuk dicampur dalam beton. Stok bahan limbah yang sangat besar di seluruh dunia seperti terak non-
besi dari pertambangan dan manufaktur dalam bentuk tembaga, nikel, seng, timah dan fosfor dapat dimanfaatkan dalam
memproduksi beton mutu tinggi. Oleh karena itu, artikel ini menyajikan tinjauan kritis terhadap studi dan pengembangan terak
non-besi sebagai pengganti semen dalam beton. Metode pemrosesan, sifat fisik dan mekanis NFS dan penerapannya untuk
mendapatkan beton mutu tinggi juga dibahas dalam makalah ini. Tinjauan ini menemukan bahwa beton dengan terak dapat
mengurangi hingga separuh emisi CO2 dan menghemat energi sampai dengan 40%. Semen dengan tambahan terak nikel dan
tembaga dengan kandungan silika tinggi berpotensi mempertinggi ketahanan beton dengan metode curing yang tepat akibat
proses hidrasi yang lebih baik dan porositas rendah. Rasio penambahan optimal sebesar 15% dari berat semen pada faktor air
semen tinggi meningkatkan kuat tekan beton hingga 30%. Substitusi terak non-besi pada porsi berat semen dalam beton sangat
berpotensi mengatasi masalah penumpukan limbah, mengurangi emisi karbondioksida sehingga mengurangi konsumsi energi
global sebagai suatu pendekatan yang ramah lingkungan.

Kata kunci: Berkelanjutan, terak non-besi, limbah, beton, substitusi, kekuatan.

1. PENDAHULUAN

Badan pemerintah di sebagian besar negara yang berurusan dengan lingkungan secara intensif melakukan
pengawasan ketat terhadap produksi semen. Dampak pemanfaatan semen dalam produksi dan aplikasi terhadap
keberlanjutan lingkungan baru-baru ini ditetapkan sebagai masalah serius karena emisi karbondioksida yang
berbahaya sekitar 0,7 kg per kg semen Portland [1]. Pendekatan yang lebih ramah lingkungan secara teknis
dipromosikan untuk mengatasi masalah tersebut. Berbagai teknik untuk mengganti semen menunjukkan kinerja
yang tidak memuaskan dalam produksi beton karena ikatan permukaan yang buruk antara semen dan penggantinya
[2], [3], [4], [5], [6], [7]- Bubuk kaca, ban karet bekas [2] dari kendaraan bermotor dan agregat lainnya untuk
menggantikan sebagian bahan beton konvensional telah dianalisis. Campuran beton ini melibatkan material semen
alternatif/supplementary cementitious material (SCM), yang merupakan produk sampingan dari proses tertentu,
selain komposisi semen dalam mortar. Jenis umum SCM adalah terak besi [5], [8], [9], [10], [11], terak/slag
tembaga, abu terbang [5], [8], [9] dan metakaolin. Investigasi telah dilakukan untuk mengamati penggunaan SCM,
tetapi masih sangat terbatas studi yang meneliti penggunaan terak non-ferrous (NFS) [12], [13]. Industri logam non-
besi terus berkontribusi terhadap penurunan dan penggunaan kembali limbah berbahaya. Pemanfaatan terak
menguntungkan bagi teknologi beton karena proses terak membutuhkan lebih sedikit energi dan bahan baku dalam
siklus produksi beton sementara kualitas beton mungkin dapat ditingkatkan. Pemanfaatan kandungan terak yang
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tepat dalam komposisi beton juga dapat melindungi beton terhadap korosi. Selain manfaat ini, beton berbasis terak
memiliki kelemahan seperti tingkat hidrasi yang relatif lebih rendah daripada beton konvensional yang
mengekspresikan proses karbonat saat terkena udara pada usia awal beton. Namun, kekurangan dan penyimpangan
dalam praktik sering diabaikan sebagai perbedaan yang tidak signifikan. Penggunaan terak besi sebagai SCM
merupakan praktik umum dalam produksi beton. Di sisi lain, menggabungkan NFS dalam beton tidak diizinkan
dalam standar internasional karena stok NFS yang besar dan dampaknya yang merusak lingkungan. Namun, jenis
terak ini memiliki sifat seperti semen yang mungkin meningkatkan kekuatan akhir dan kemampuan kerja beton.
Penggunaan terak sebagai SCM dapat mengurangi aplikasi semen Portland sebagai pendekatan yang ramah
lingkungan [14], [15]. Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah studi literatur pada berbagai sumber
yang relevan tentang terak non-besi dan kontribusinya terhadap kekuatan beton serta dampaknya terhadap
lingkungan.

2. TERAKSEBAGAI BAHAN TAMBAH PADA MATERIAL SEMEN

Terak/slag

Terak merupakan limbah yang diolah dari kegiatan penambangan dan sebagai residu dari proses ekstraksi dan
pemurnian material di pabrik pertambangan. Terak didominasi oleh silikat dan oksida yang berasal dari peleburan
bijih logam yang kemudian didinginkan untuk dapat digunakan. Terak memiliki banyak kegunaan dalam hal
pengendalian suhu selama peleburan dan meminimalkan produk cair akhir sebelum logam cair dipindahkan dari
tungku. Terak juga digunakan dalam industri beton [4]. World Economy Outlook melaporkan bahwa pada tahun
2024 produksi nikel dan tembaga dunia masing-masing sebesar 3.7 juta ton dan 26 juta ton [16] sedangkan estimasi
potensi mineral bijih nikel di Indonesia sebesar 1,5 miliar ton dan bijih tembaga sebesar 23,8 miliar ton [17].
Jumlah produksi dan permintaan tembaga di Indonesia disajikan pada Gambar 1. Terlihat bahwa potensi produksi
produk sampingan berbasis NFS di pabrik-pabrik seperti nikel dan tembaga di Indonesia akan terus meningkat
hingga tahun 2025. Stok produk sampingan terak dalam jumlah besar telah memperlihatkan dampaknya terhadap
lingkungan.
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Gambar 1. Estimasi pasokan-permintaan-impor produksi tembaga Indonesia

Kehadiran seng dan tembaga setelah tahap pencucian terak normal menawarkan target potensial ekstra untuk daur
ulang terak. Produksi semen terak dimulai di Jerman pada tahun 1888. Antara tahun 1919 dan 1930 semen terak
digunakan untuk membangun kanal Laut Utara di [jmuiden, Belanda dan penelitian menunjukkan ketahanannya
yang menjanjikan terhadap air laut [8]. Produksi terak dan kemungkinan dampaknya terhadap lingkungan telah
mendorong para peneliti untuk mengeksplorasi penggunaan terak secara teknis dan ramah lingkungan dalam
proyek konstruksi [18], [19]. Sebagai bahan substitusi semen konvensional, terak dibagi menjadi terak besi/ferrous
dan terak non-besi/non-ferrous. Penelitian tentang terak yang secara umum dimulai pada tahun 1990 lebih
berfokus pada terak besi dalam perspektif proyek sipil. Studi perbandingan terak dalam dua kategori tersebut
digambarkan pada Gambar 2.

Terak Non-besi (NFS)

Terak adalah produk sampingan cair dari proses suhu tinggi yang terutama digunakan untuk memisahkan unsur
logam dan non-logam dalam bijih bahan mentah dalam jumlah besar. Ketika didinginkan, terak cair berubah
menjadi material berbatu atau granular [20]. Jenis terak utama dihasilkan dari produksi utama bijih besi yang
memproduksi besi dan baja dan dari bijih non-besi yang memulihkan dan memproses logam non-ferrous. Potensi
terak daur ulang memiliki total produksi NFS global dalam metrik ton sekitar 23, 14, 11 dan 60 untuk tembaga,
seng, timah dan aluminium dalam urutan tersebut [21]. Sekitar 4 juta ton terak tembaga diproduksi setiap tahunnya
di Amerika Serikat serta terak fosfor, sementara produksi jenis NFS lainnya yang mengandung terak nikel, timbal
dan seng diperkirakan di bawah 1 juta ton [20].
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Gambar 2. Penelitian tentang terak

Tipe dan Proses Terak Non-besi

Terdapat tiga kategori terak non-besi (NFS): terak tembaga dan nikel, terak timah/seng, dan terak fosfor sebagai
hasil dari batu atau produk sampingan yang tergranulasi [22]. Bentuk visual NFS ditunjukkan pada Gambar 3 [15].
Terak tembaga/chopper slag (CS) dan terak nikel/nickle slag (NS) dihasilkan dari proses pembakaran, peleburan,
dan konversi. Dalam proses pembakaran, kandungan sulfur dihilangkan sebagai sulfur dioksida (SO;). Proses
peleburan mencairkan produk yang terbakar dalam aliran yang mengandung silika dan logam direduksi. Cairan
tersebut didesulfurisasi dengan aliran kapur, bijih besi, atau terak dasar dalam proses konversi dan kemudian oksigen
dialirkan untuk menghilangkan kotoran atau bahan lain yang tidak terpakai. CS yang diperoleh dari peleburan
tembaga di perapian disebut terak tembaga reverbatory [20]. Laju pendinginan sangat mempengaruhi struktur
butiran internal dan kandungan mineral terak, yang selanjutnya mempengaruhi sifat fisik [22]. Dalam proses
produksi terak nikel [23], terak dipindahkan dari tunggku bertegangan dan suhu tinggi dan dialirkan ke
penampungan berisi air kemudian digranulasi menjadi bongkahan dengan ukuran maksimal 50-100 mm. Terak
timbal/lead slag (LS), terak timbal-seng/lead-zink slag (LZS) dan terak seng/zink slag (ZS) dihasilkan selama
perlakuan pirometalurgi bijih sulfida. Proses ini mencakup tiga operasi yang mirip dengan produksi NS dan CS,
yaitu pembakaran, peleburan, dan konversi. Terak fosfor/phosphorous slag (PS) merupakan produk sampingan
dari proses pemurnian senyawa fosfor. Elemen fosfor dipisahkan dari batuan pembawa fosfat dalam tanur busur
listrik, dengan silika dan karbon ditambahkan sebagai pengalih untuk menghilangkan kotoran selama proses
produksi terak. Besi, yang ditambahkan ke tanur, bercampur dengan fosfor untuk membentuk ferofosfor. Terak
yang tersisa setelah penghilangan fosfor dan/atau ferofosfor, juga disadap. Proses pemurnian logam non-ferrous
dengan produk samping berupa NFS ditunjukkan pada Gambar 4.

[

Gambar 3. Jeﬁis terak non-besi: nikel, (c) fosfor, (d) timbal dan (e) seng [15]

Jenis tungku atau tanur yang digunakan untuk melebur bijih non-besi meliputi tanur sembur, tanur reverberatory,
tanur busur listrik, dan tanur kilat oksigen. Berbeda dengan tanur yang bahan bakar dan materialnya dicampur
dalam satu ruang, tanur reverberatory biasanya memisahkan material yang diolah dari gas bersuhu tinggi, tetapi
tidak dari gas hasil pembakaran. Bijih tembaga dan nikel umumnya dilebur dalam tanur reverberatory. Tanur
sembur digunakan untuk mencampur bijih tembaga (Cu/Tembaga), timbal (Pb/Plumbum), timah (Sn/Stannum),
dan seng (Zn) [18], [20] dan tanur kilat oksigen untuk mengolah bijih tembaga [24]. Selanjutnya, bijih Zn biasanya
diolah dalam tabung kimia yang secara bersamaan melakukan penyulingan dan penyulingan Zn. Dalam jenis tanur
ini, bahan bakar dan semua produk pembakaran dipisahkan satu sama lain. NFS biasanya dikeluarkan dari tungku
dan didinginkan perlahan dalam kondisi atmosfer sehingga menghasilkan material berpori kristal [18]. Ada tiga
metode untuk mengkarakterisasi terak [18] yaitu metode empiris dengan pendekatan kimia, mineralogi dan uji
pelindian dan metode teoritis dengan pendekatan model geokimia. Uji pencucian yang populer untuk menentukan
dampak jangka panjang terak terhadap lingkungan adalah karakteristik toksikologi dan prosedur pelindian
presipitasi sintetis yang dikembangkan oleh badan lingkungan USEPA. Metode lain adalah teknik flotasi [25][24]
yang menghasilkan limbah pengapungan terak tembaga.
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Gambar. 4. Produksi terak non-besi [18], [20]

3. KARAKTERISTIK TERAK NON-BESI

Sifat Fisik dan Kimia

Sifat fisik NFS bergantung pada jenis terak, metode produksi, jenis tungku dan prosedur pendinginan yang terkait
dengan proses produksi. Tabel 1 mengilustrasikan sifat fisik terak non-besi. Kandungan terak timah dan seng
hampir sama dengan terak timah lainnya dengan jumlah oksida masing-masing 4,1% dan 9,5% berat [26]. NFS
bereaksi dengan air untuk membentuk kalsium silikat yang stabil, seperti semen, dan terhidrasi. Reaksi tersebut
bergantung positif pada kehalusan butiran terak, komposisi kimia, dan kandungan kaca dalam terak. Tabel 2
menggambarkan sifat kimia dari terak non-besi berdasarkan beberapa temuan penelitian. Kandungan besi yang
tinggi (pada dasarnya terak silikat besi) dalam terak ini tampaknya membatasi hidrolisis dan menghambat proses
penggilingan [14].

Tabel 1. Sifat fisik dan teknis terak non-besi

Sifat (NS) (CS) (PS) (LZS)
Tampilan Coklat kemerahan —  Hitam, berkilau, Hitam ke abu-abu gelap,  Partikel hitam ke
coklat kehitaman, lebih vesikular saat ~ datar dan memanjang, merah, berkaca,
masif, bersudut, tergranulasi granulasi seragam, bersudut tajam
tekstur amorf bersudut (kubikal)
Berat unit, (kg/m?) 3500 2800 — 3800 Air-cooled: 1360 — 1440 <2500 - 3600
2335 [23] 2835-3858[27] Expanded: 880 to 100 3880[28]
3900 [25]
3530[1]
Ukuran butir (mm) 2-0,150 4,75 - 0,075 4,75 - 0,075 4,75 -0,075
LA Abrasion, (% 24,1 22,1 <30 -
Loss)
Absorption (%) 0,37 0,13[25] 1,0-1,5 5,0
1,151[27] 0,2[1] 0,2[28]

Sumber: [14], [20].
Dampak Terhadap Lingkungan

Terak non-besi memerlukan pemanfaatan yang lebih efisien dan optimal dalam bentuk produk yang ramah
lingkungan. Perusahaan nikel di Indonesia, PT. Vale Indonesia Tbk. Operation Soroako melaporkan produksi
limbah terak tanur listrik berupa terak nikel pada tahun 2017 sebanyak 4.180.479 ton [29] yang dikategorikan oleh
perusahaan sebagai limbah padat. Tambang Operasional PT. Aneka Pomalaa pada tahun 2015 menghasilkan
sebanyak 714.779 ton terak nikel [23] sedangkan PT. Smelting Gresik Smelter and Refinery memproduksi limbah
terak tembaga sebanyak 655.000 ton per tahun [30]. Perbandingan global jumlah tambang logam non-besi terhadap
terak yang diproduksi adalah 0,33-0,45 untuk tembaga [31], 0,32 (tembaga) dan 0,096 (nikel). Terak hasil
pelindian logam bukan besi seperti tembaga, nikel, timbal, dan seng mengandung logam berat yang mengancam
kehidupan manusia [32]. Ditemukan bahwa penggantian pasir sebanyak 10% dengan terak tembaga secara massal
akan meningkatkan energi yang terkandung dan potensi pemanasan global/efek rumah kaca [31]. Pemanfaatan
terak tembaga sebanyak 1000 mg dalam konstruksi menghasilkan energi antara 6,314 hingga 9,127 MJ, dengan
potensi pemanasan global ekuivalen 0,971 hingga 1,486 [31].
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Tabel 2. Kandungan kimia dalam terak non-besi

Unsur Reverberatory NS (%) PS (%) LS (%) LZS (%)
CS (%)

SiO, 36.30-38[30] 29.0 41.3 35.0 17.6
26[33] 42,8[23] 21,39[26] 25,2[25]
30,60[25] [26] 41,47[27] 18,89[28]

3

ALO; 8.1 Trace 8.8 3,56[26] 6.1
1-5[30][1] 2,99[23] 2,5-5[3] 11,5[25]
3,3[33] 2,58[27] 8,52[28]
2,9[25] [26]

Fe 03 55[33] 53.06 0,2-2,5[3] 28,10[26] 39,15[28]
59[25] [26] 30,44[27]
48,78[1] 6,69[23]

CaO 2.0 3.96 44.1[3] 22.2 19.5
3-7[30] 5,28[23] 23,11[26] 19,9[25]
2[33] 13,92[28]
0,66[25] [26]
4,89[1]

MgO 2,7[33] 1.56 0,5-3[3] 5,44[26] 1.3
0,92[25] [26] 22,75[27] 1,6[25]
1,23 27.6[23] 2,05[28]

FeO 353 - - 28.7 33,8[25]
45-55[30] 39,66[28]

K,0 0,6[33] - 1.2 0,26[26] 0,57[28]
0,48[25] [26]
0,87[1]

F 0,30[25] - 2.8 - -

0-2,5[3]
Pb - - - - 0,7[25]
0,61[28]
PbO 0,29[25] [26] - - 4,06[26] 0.8
1,37[28]

CS = terak tembaga, NS = terak nikel, PS = terak fosfor, LS = terak timbal, LZS = terak timbal/seng.

Inggris mengklasifikasikan terak dari produksi seng primer dan sekunder sebagai limbah berbahaya. Uji lindi pada
inti dan kubus yang disiapkan di lokasi (7 hari) menunjukkan bahwa massa logam berat berada di bawah standar
normatif dan mirip dengan sampel kontrol. Kadar timbal juga di bawah batas deteksi, kadar arsenik dapat
diabaikan, dan kadar seng lebih tinggi dalam sampel inti terak seng, tetapi mirip dengan hasil kubus dan di bawah
batas yang dapat diterima [22]. Risiko kontaminasi timbal pada lingkungan merupakan masalah serius, terutama
di daerah yang dekat dengan tempat pembuangan limbah pabrik logam non-ferrous. Pelindian logam dari terak
metalurgi mengandung sejumlah besar unsur beracun dan berbahaya, seperti timbal (Pb), arsenik (As), dan seng
(Zn) [34]. Oleh karena itu, penting untuk menilai kandungan dan mobilitas unsur-unsur ini di tambang bahan
limbah. Terak timbal primer yang dibuang di dekat peleburan dan digunakan sebagai bahan konstruksi, dianggap
sebagai reservoir utama unsur-unsur dengan potensi racun yang dilepaskan secara konstan ke permukaan dan air
tanah [26]. Konsentrasi seng dan kadmium (Cd) dalam terak melebihi standar kehidupan akuatik yang disyaratkan,
sedangkan standar untuk tembaga dan timah hanya dilampaui secara lokal. Komposisi air permukaan dan air tanah
melebihi pedoman air minum dan pedoman kehidupan air untuk kedua unsur tersebut [20]. Weston Solutions, Inc.
dalam [18], [35] menyatakan bahwa lahan perumahan di kota-kota yang berdekatan dengan lokasi peleburan seng
mengandung konsentrasi Co, Cu, Fe, dan Pb yang melebihi standar USEPA. Konsentrasi besar unsur-unsur ini
secara rutin ditemukan di tanah jalan perumahan. Limbah akhir dan limbah padat lainnya langsung digunakan
untuk menimbun dan akibatnya rentan terhadap oksidasi dan pelepasan ion selama hujan, panas, dan tekanan alam
lainnya. Zat beracun dan ion logam berat juga dapat mencemari lingkungan [38]. Hasil analisis dan pemantauan
data tanah dan air di sekitar tambang tembaga Oman Mine Company selama 12 tahun [39] menunjukkan
penurunan nilai pH di sekitar air bawah tanah. Dengan memanfaatkan bahan-bahan berbahaya ini sebagai bahan
semen, logam berat dan zat berbahaya lainnya tidak terlepas ke lingkungan yang dapat menghilangkan bahaya
polusi tersembunyi. Di Cina dan Rusia, PS yang dihasilkan memiliki tingkat radiasi rendah dan banyak digunakan
sebagai aditif semen [36].

4. KARAKTERISTIK TERAK NON-BESI SEBAGATI BAHAN TAMBAHAN SEMEN

Menurut ASTMC618-17a, material dengan kandungan kimia tertentu di atas 70%, dapat berperan sebagai zat
tambah. Gambar 5 menunjukkan semen terak yang diaktifkan dengan natrium silikat dan natrium hidroksida
untuk berbagai durasi hidrasi. Semen Portland bersifat hidrolik dalam proses hidrasi dengan air, sedangkan pada
semen terak proses hidrasi ini hanya laten sehingga proses hidrasi lanjutan pada beton dengan terak dibatasi oleh
pembentukan cangkang kedap air yang cepat dan dini pada segmen eksterior partikel hidrat. Ketika terak
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diaplikasikan sebagai substitusi parsial untuk semen Portland, batasan ini diatasi oleh alkalinitas yang sangat tinggi
dari larutan pori, yang pada gilirannya meningkatkan hidrasi terak yang diakibatkannya [37]. Alkalinitas yang
dibutuhkan dalam campuran karena kurangnya kandungan semen Portland disediakan oleh aktivator seperti
natrium hidroksida. Beton terak terbukti tahan terhadap penetrasi klorida, serangan kimia dan perubahan siklus
pengerasan yang ekstrem [38]. Meskipun demikian, dua masalah daya tahan, proses karbonasi dan reaksi alkali-
silika, tetap menjadi perhatian serius dalam penggunaan beton karena jumlah kalsium hidroksida yang mudah
dikarbonasi sangat terbatas dalam beton. Beton dengan terak yang diaktifkan oleh alkali adalah alternatif ramah
lingkungan yang menjanjikan untuk teknologi beton yang mengurangi 8% hingga 50% emisi CO, dan mengurangi
penggunaan energi hingga 40% [37], [39]. Peningkatan kekuatan beton yang mengandung SCM seperti bubuk
terak dan abu terbang dalam kondisi udara dingin merupakan kendala teknis yang paling sering dilaporkan terkait
penggunaan material ini dalam beton [6]. Selain kuantifikasi sifat posolanik atau hidrolik, faktor stabilitas dan
durabilitas untuk berbagai rasio substitusi semen-terak memerlukan perhatian khusus [19], [39]. Semen yang
mengandung terak dapat meningkatkan durabilitas beton, tetapi nilai durabilitas tersebut juga harus didukung oleh
penempatan dan perawatan beton yang tepat [28], [38]. Peningkatan kekuatan lentur dari sampel campuran ini
tampaknya disebabkan oleh peningkatan ikatan antara agregat dan pasta yang dihasilkan oleh tailing tembaga.
Beton dengan durabilitas tinggi mampu bertahan lama sehingga sejalan dengan konsep berkelanjutan. Koefisien
distribusi klorida akan menurun seiring dengan bertambahnya usia beton. Namun, hal ini bergantung pada material
semen dan perawatan awal. Oleh karena itu, terak cenderung dianggap sebagai material yang berpotensi efektif.

Terak Nikel dan Terak Fosfor

Salah satu perkembangan positif adalah penggunaan NS berpendingin udara dalam jumlah besar pada rekonstruksi
dan pelebaran Jalan Raya Duarte di Republik Dominika sekitar 140 kilometer [19]. Terak nikel juga digunakan
untuk pembuatan konstruksi jalan tiang pancang untuk proyek perkerasan jalan [23]. Kandungan silikat di dalam
NS mampu merehablitasi ikatan antarmuka butiran dalam mortar [40]. Tingginya porsi silika menyempurnakan
antarmuka akibat proses hidrasi yang baik dan mengurangi potensi kerusakan. Akibatnya, kerusakan beton
mungkin tidak terjadi pada antarmuka atau membutuhkan energi yang lebih tinggi untuk menimbulkan kerusakan
antarmuka [27]. Beton bermutu tinggi dengan substitusi parsial NS memiliki kuat tekan dan tarik dan modulus
elastisitas yang lebih superior dengan tingkat susut lebih rendah daripada beton standar.

Komposisi campuran optimum sebesar 10% beton NS dengan luas permukaan spesifik 284 m?/kg dan 20% untuk
306 m*/kg menghasilkan kuat tekan maksimum. Observasi visual sampel beton menunjukkan minimnya pori-pori
kapiler dibandingkan mortar berbahan dasar lain. Selain itu, level kepadatan tinggi berdasarkan pola kegagalan
juga merupakan aspek penting dalam perbaikan kekuatan. Pola kegagalan beton NS dengan permukaan spesifik
adalah pola kegagalan terbelah sedangkan beton konvensional adalah pola kegagalan geser. Secara umum,
substitusi bubuk terak nikel 20% untuk bahan semen memperbaiki sifat mekanik dan daya tahan beton [27].
Gambar 6 merangkum hasil kinerja tekan beton NFS dari berbagai referensi. Terak fosfor (PS) dari alat pendingin
udara tidak menunjukkan sifat-sifat semen sedangkan PS yang diperoleh dari proses pelindian memiliki sifat-sifat
semen, tetapi kurang reaktif karena kandungan Al,O3 yang lebih rendah. Standar penggunaan PS dalam semen
mensyaratkan kadar P,Os maksimum di bawah 2,5%. Karena PS kurang reaktif, beton yang mengandung PS
biasanya menunjukkan waktu pengerasan yang lebih lama dan kekuatan awal yang lebih rendah, meskipun secara
bertahap akan meningkat seiring bertambahnya umur beton. Substitusi gipsum dengan Na>SO,4 atau NaOH dapat
mengaktifkan potensi PS dan meningkatkan kekuatan awal semen Portland secara signifikan sedangkan
penggunaan aktivator Na,SiO3 dapat meningkatkan kekuatan beton 28 hari secara optimal [36]. Sensitivitas terak
fosfor terhadap alkali dalam mortar semen diilustrasikan pada Gambar 7. Gambar 8 merangkum hasil kinerja
tekan beton NFS dari berbagai referensi.
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Gambar 6. Kuat tekan beton berbasis terak nikel (NS) [27]

Terak Tembaga

Semen terak tembaga yang diperoleh dari proses pengapungan/flotation yang disebut FWCS (Flotation Waste
Chopper Slag) dapat digunakan untuk menghasilkan sampel mortar dengan kinerja mekanis yang mirip dengan
yang saat ini diproduksi menggunakan bijih besi di pabrik semen. Limbah FWCS akan mengurangi masalah
lingkungan yang terkait dengan pembuangan dan memungkinkan pengurangan biaya operasi penambangan dan
pemrosesan bahan baku untuk produksi semen [31], [40]. Penggunaan CS dalam bahan semen menunjukkan
peningkatan kuat tekan dan kuat tarik beton yang signifikan hingga rasio substitusi 15% karena reaksi antara CS
dan kalsium hidroksida. Penggunaan kapur sebagai aktivator hidrasi [1], [41] sebesar 1,5% [41], [42] menunjukkan
peningkatan kekuatan karena partikel aktivator ini mengurangi porositas dan meningkatkan kinerja beton.
Dibandingkan dengan beton normal, peningkatan jumlah CS dari 5% menjadi 15% umumnya meningkatkan
kinerja lentur sampel beton dan peningkatan kadar CS lebih dari 15% menunjukkan penurunan kekuatan lentur
[1], [33]. Kepadatan beton yang sudah mengeras meningkat dengan penambahan terak tembaga karena residu
menunjukkan berat jenis yang lebih tinggi daripada semen Portland. Peningkatan 2,4% diamati pada beton dengan
20% CS jika dibandingkan dengan beton referensi [33]. Penelitian lain mengungkapkan bahwa penambahan
sejumlah kecil CS ke semen mungkin meningkatkan daya tahannya [33], [43]. Kekuatan tekan beton meningkat
dengan penerapan campuran CS pada rasio w/c yang lebih besar. Pada rasio 0,40, 0,5 dan 0,6, urutan peningkatan
kapasitas dukung aksial beton CS setelah 28 hari adalah 2,3%, 23,8% dan 30,4% [40]. Dengan demikian, kuat
tarik belah meningkat dengan terak tembaga campuran untuk semua rasio w/c. Namun, peningkatan kuat tarik
lebih rendah dari kuat tekan dan lebih tinggi pada rasio w/c yang lebih rendah. Peningkatan kuat tarik sekitar
17,6% untuk w/c = 0,40, sedangkan untuk w/c = 0,60 peningkatan kuat tarik mencapai 8,5% [33]. Kepadatan beton
meningkat dengan penambahan CS karena berat unit beton yang dihasilkan lebih tinggi dari beton konvensional.
Peningkatan mencapai sekitar 2,4% pada sampel dengan CS 20% dibandingkan dengan beton tanpa CS. Partikel
CS yang lebih kecil menghasilkan aktivitas posolanik dan menghasilkan efek pengisi. Kedua fenomena tersebut
menyebabkan pori-pori mikrostruktur beton dengan CS terisi penuh sehingga menyebabkan pengurangan pori-
pori dan peningkatan kualitas beton. Pengurangan penyerapan air sebesar 13,5% ditemukan pada beton dengan
kandungan CS 20% [33], [44].

Kandungan CS sebesar 5% menghasilkan kekuatan yang sama dibandingkan dengan beton konvensional, terutama
dalam rasio air-pengikat (w/b) yang rendah (0,5 dan 0,6). Pada rasio substitusi yang lebih tinggi, kandungan CS
13,5% menghasilkan kuat tekan yang lebih rendah. Terak tembaga dianggap memiliki sifat dan karakteristik
mekanis yang unggul dan variasi komposisi yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan konvensional [1], [33].
Penelitian laboratorium [44] mengevaluasi pemanfaatan CS dengan rasio 1/3 antara semen dan terak. Karakteristik
kekuatan kubus beton pada usia tiga dan tujuh hari menunjukkan bahwa beton yang dimodifikasi memiliki kuat
tekan yang secara signifikan lebih tinggi daripada beton normal. Kuat tekan beton CS adalah 28,8 MPa dan beton
normal adalah 13,7 MPa dalam 3 hari dan meningkat menjadi 35,7 MPa dan 22,5 MPa masing-masing pada hari
ke tujuh. Konsistensi beton pemadatan manual meningkat dengan penambahan terak. Pemanfaatan ground copper
slag (GCS) dalam penggantian semen menghasilkan kekuatan yang setara dengan beton normal dan jika hanya
5% kandungan GCS sebagai campuran, kuat tekan beton mencapai nilai tertinggi pada semua umur beton yang
diuji [1]. Peningkatan kandungan GCS sebesar 15% yang menyebabkan terbentuknya senyawa C-S-H dari reaksi
pozzolan antara GCS (SiO,) dan Ca(OH), menyebabkan penetrasi air ke dalam beton menjadi lebih pendek. Hal
ini menunjukkan bahwa reaksi pozzolan yang terjadi pada beton GCS mempengaruhi pengurangan penetrasi air
ke dalam beton [1]. Reaksi alkali dan silika yang meningkat dalam uji balok dari campuran dengan GCS setara
dengan campuran konvensional. Hal ini menunjukkan bahwa GCS tidak menimbulkan risiko ASR yang lebih
tinggi daripada semen Portland dalam beton [1], [44]. Beton dengan kandungan CS sebagai SCM menunjukkan
peningkatan kinerja mekanis karena dua faktor utama yaitu reaksi kimia antara CS dan kalsium hidroksida dan
efek pengisi pada butiran CS. Partikel berukuran mikron rata-rata 27,2 um yang diperoleh dari penggilingan
selama 60 menit menunjukkan dampak positif pada matriks dan desinfeksi antarmuka, sehingga mengurangi
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porositas dan meningkatkan kualitas beton [33], [36]. Partikel CS umumnya mengandung kadar CaO rendah yang
menentukan sifat pozolaniknya. Ketika kadar CaO meningkat, partikel CS menunjukkan sifat semen yang nyata.
Deja dan Malolepszy menyatakan bahwa CS yang mengandung 19% CaO menunjukkan sifat semen yang lebih
baik dengan aktivator NaOH karena kekuatan beton yang dihasilkan melebihi beton konvensional [36].

Terak Seng dan Terak Timbal-Seng

Terak seng telah digunakan untuk menghasilkan keramik dan sebagai agregat aspal. Pengujian beton yang
mengandung semen dengan LZS di Newcastle menunjukkan kuat tekan beton terak yang sebanding dengan beton
normal. Terak yang digunakan mengandung konsentrasi kaca/silika yang sangat tinggi sekitar 95% sebagai
indikator aktivitas hidrolik atau posolanik yang tinggi. Namun, terdapat penurunan waktu pembentukan dan
kekuatan awal beton dalam campuran dengan kandungan ZS tinggi [45]. Kekuatan material menurun dengan
penambahan ZS dan LZS yang mencegah peningkatan sifat mekanik SCM [46]. Penelitian tentang kuat tekan
beton dengan 50% ZS sebagai pengganti semen menunjukkan pencapaian yang memuaskan dan hampir semua
sampel memenuhi persyaratan beton 35 MPa. Investigasi visual awal mengidentifikasi adanya sejumlah kecil
rangkak/creep dan penyusutan beton. Penyelidikan pada bulan ke-30 menunjukkan kesamaan kuat tekan beton
dan elemen beton dalam kondisi baik meskipun terdapat sedikit penetrasi klorida sebagai akibat dari pelepasan
unsur karbohidrat di musim dingin [22]. Produksi samping dari imperial smelting furnace slags (ISFs) pada proses
peleburan bijih seng hanya memperlambat onset proses hidrasi. Proses hidrasi awal ini berdampak pada
pembentukan kekuatan awal beton terutama pada 3 hari pertama dan tidak berpengaruh buruk pada kekuatan pada
umur beton di atas 3 hari. Sehingga, kuat tekan beton ZS lebih optimal daripada beton konvensional pada umur 28
hari [28]. Namun, hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa timah dan seng menghambat kekuatan awal
beton pada persentase substitusi slag yang lebih tinggi [10].

Reaksi Alkali-Silika (ASR)

Reaksi alkali-silika merupakan faktor penting dalam penggunaan material pengganti semen Portland untuk
produksi beton. Reaksi ini bergantung pada jenis, ukuran butiran, dan proporsi substitusi SCM yang digunakan
dalam mortar. Jika ukuran partikel material sangat halus, ASR akan berlangsung cepat sehingga memengaruhi
karakteristik campuran semen selama proses hidrasi dan berfungsi sebagai pozzolan [2]. Semakin halus partikel,
semakin sedikit retakan mikro yang mereduksi ASR. Hal ini kemudian akan membentuk ikatan antarmuka yang
lebih kuat antara material, meningkatkan kekuatan beton dan mengurangi retak. Sebaliknya, ukuran partikel yang
lebih besar akan memperlambat ASR [47] sehingga reaksi tidak akan terjadi hingga beton mengeras. Reaksi yang
melambat ini membentuk pasta dengan kandungan kalsium rendah yang tidak dapat bereaksi dalam struktur mikro
beton. Efek ini menyebabkan adanya retakan ekspansif dan kerusakan pada beton. Diamati bahwa terak tembaga
giling dalam mortar semen meningkatkan ekspansi ASR. Setelah 6 minggu perawatan, permukaan semua batang
mortar tetap cukup halus tanpa retakan [1]. Tingkat alkali yang diizinkan dalam beton perlu dikurangi dengan
memastikan tingkat kelembaban relatif lingkungan yang berdekatan (<75%) dan memilih bahan non-reaktif untuk
mencegah ASR menghasilkan efek kegagalan pada beton. Penambahan beberapa jenis aditif diyakini dapat
mencegah ekspansi ASR yang merusak. Misalnya, penambahan garam litium akan membentuk litium silikat yang
tidak larut dan tidak menyerap air, atau dengan penambahan 25%-30% abu terbang menggantikan semen Portland
[28]. Perilaku reaktif beton dengan SCM juga dapat dikaitkan dengan perawatan/curing beton. Perawatan curing
uap in-situ pada beton selama 180 menit sehari [48] dapat meningkatkan sifat mekanis sampel SCM.
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Gambar 7. Peningkatan kekuatan tekan mortar granulasi terak fosfor (PS) teraktivasi alkali [49]
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Gambar 8. Kuat tekan beton berbasis terak non-besi

Slag Non-besi dan Korosi Beton

Korosi merupakan faktor kunci dalam pengembangan struktur beton. Beton dengan permeabilitas rendah dapat
mengurangi potensi korosi pada batang tulangan struktural [1]. Pencampuran semen dengan NFS menunjukkan
hasil yang berbeda dalam beberapa penelitian. Beton yang diproduksi dari semen dan terak melepaskan lebih
banyak resistivitas listrik dan lebih sedikit korosi daripada beton normal dengan kondisi klorida dan kelembaban
yang sama [8]. Resistivitas listrik yang lebih tinggi dari beton semen terak berkorelasi dengan koefisien difusi
klorida yang lebih rendah. Dalam kisaran rasio air/pengikat 0,40 - 0,55 migrasi klorida dalam beton dengan terak
sebagai SCM jauh lebih rendah daripada beton normal. Perhatian serius terhadap penetrasi klorida perlu dilakukan
pada usia awal beton (7 hari) karena tingkat difusi klorida dalam beton berbasis terak sangat tinggi pada usia ini
[9]. Dalam penyelidikan serupa, ditemukan bahwa tingkat korosi beton bertulang dengan terak sebagai SCM lebih
kecil daripada struktur beton bertulang konvensional. Kekuatan beton dengan aktivator CS dan NaOH meningkat
sedikit seiring waktu baik direndam dalam air atau dalam larutan korosif. Sebaliknya, kekuatan beton konvensional
hanya meningkat ketika direndam dalam air dan menurun ketika direndam dalam larutan korosif [36]. Hal ini
menunjukkan bahwa aplikasi CS teraktivasi NaOH dalam campuran beton mampu menghambat dampak korosi
secara lebih sempurna daripada campuran beton normal.

Slag Non-besi dan Serangan Sulfat

Beton yang bersentuhan dengan tanah, air garam atau air limbah dapat rusak oleh sulfat (SO4) [38]. Sulfat yang
larut dalam air bereaksi dengan produk hidrasi C3A dan kalsium hidroksida CA(OH),. Dengan meningkatnya
jumlah terak dalam sampel, kristal Ca(OH), meningkat, kalsium silikat hidrat menurun dan strukturnya lebih
longgar sehingga ada pengurangan yang stabil dalam kekuatan tekan sampel [43], [50], [51]. Terak dapat
dimanfaatkan untuk mengurangi potensi serangan sulfat karena semen terak bebas dari C3A. Serangan sulfat dapat
menyebabkan kerusakan parah pada struktur beton dan mungkin terjadi dalam beberapa bentuk seperti serangan
fisik garam sulfat (physical sulfate attack/PSA) dan serangan sulfat kimia. Metode pengujian standar seperti
ASTM C452-15 dan ASTM C1012-15 berorientasi untuk menguji ketahanan bahan semen dari serangan kimia
dan sulfat menggunakan laju ekspansi batang mortar untuk mengukur kerusakan [50]. Portland Cement
Association menyatakan bahwa PSA menyebabkan kerusakan lebih parah daripada serangan kimianya.
Peningkatan karbonasi pada usia dini beton dengan SCM yang tidak dirawat dengan benar dapat menyebabkan
penurunan ketahanan beton terhadap PSA. Terak dengan kandungan alumina 11% lebih tinggi dapat meningkatkan
reaksi alumina dengan kalsium sulfat dibandingkan dengan semen Portland. Reaksi ini menyebabkan kekurangan
sulfat pada campuran beton. Hal ini mungkin mengurangi ketahanan beton segar terhadap sulfat [50], [52].

5. KESIMPULAN

Terak nikel dan tembaga dengan kandungan silika tinggi sebagai bahan tambah campuran beton berpotensi
mempertinggi ketahanan beton akibat proses hidrasi yang lebih baik dan porositas rendah pada metode curing
yang sesuai. Substitusi optimal sebesar 15% terak tembaga dan nikel dari total berat semen pada faktor air semen
tinggi meningkatkan kuat tekan beton hingga 30%. Pemanfaatan terak non-besi sebagai pengganti sebagian semen
dalam campuran beton sangat memungkinkan sebagai praktik berkelanjutan dan ramah lingkungan karena SCM
berpotensi mengurangi penggunaan semen sehingga mengurangi energi yang dibutuhkan untuk memproduksi
semen Portland. Biaya siklus yang lebih rendah dari beton berbasis NFS menawarkan keuntungan ekonomi bagi
industri beton sekaligus berpotensi memberikan kekuatan dan ketahanan beton yang menjanjikan.
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