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ABSTRAK

Paper ini meninjau pengaruh jenis aktivator alkali terhadap sifat mekanik dan
durabilitas beton geopolimer. Material ini dikembangkan sebagai alternatif ramah
lingkungan pengganti semen Portland dengan memanfaatkan sumber aluminosilikat seperti
abu terbang dan slag yang diaktivasi oleh larutan alkali. Aktivator yang umum digunakan
meliputi NaOH, KOH, serta kombinasi dengan natrium atau kalium silikat. Hasil kajian dari
berbagai penelitian menunjukkan bahwa jenis dan konsentrasi aktivator sangat memengaruhi
reaksi geopolisasi dan pembentukan gel N-A-S—H maupun C-A-S-H. Kombinasi NaOH
dan Na.SiOs dengan rasio optimal menghasilkan kekuatan tekan dan ketahanan kimia lebih
tinggi, sedangkan rasio silikat/hidroksida berlebih menurunkan workability dan stabilitas
mikrostruktur. Tantangan utama meliputi sifat korosif aktivator, variasi bahan baku, dan
belum adanya standar formulasi yang baku. Secara keseluruhan, pemilihan jenis aktivator
yang tepat berperan penting dalam meningkatkan kinerja dan keberlanjutan beton
geopolimer, sekaligus membuka peluang penerapan luas pada konstruksi hijau masa depan.

Kata Kunci : Beton Geopolimer, Alkali Aktivator, NaOH, KOH, rasio SS/SH

PENDAHULUAN

Industri konstruksi merupakan salah
satu penyumbang terbesar emisi CO:

global serta kerusakan lingkungan,
terutama akibat produksi dan penggunaan
beton  berbasis  semen  Portland

konvensional (PCC) atau semen Portland
biasa (OPC) (Khasawneh, 2025; Zerfu &
Ekaputri, 2016). Selain itu, emisi karbon
dioksida yang dihasilkan dari reaksi kimia
chemical CO: dapat berkontribusi sekitar
15-20% terhadap total emisi karbon
dioksida global, dengan sebagian besar
berasal dari proses produksi semen dan
industri besi (Joseph Davidovits, 1994).
Konsep pembangunan
berkelanjutan  mendorong  pencarian
bahan dan teknologi ramah lingkungan

sebagai alternatif dari metode tradisional
yang mampu mengurangi emisi CO: ke
atmosfer, meminimalkan pencemaran
lingkungan, serta mengurangi konsumsi
energi dan biaya produksi (Meskhi dkk.,
2023). Salah satu penerapan teknologi
tersebut adalah pengembangan beton
geopolimer (Meskhi dkk., 2023). Beton
geopolimer kini menjadi pilihan yang
berkelanjutan dan berkinerja tinggi
sebagai pengganti beton semen Portland
konvensional, karena  memberikan
manfaat yang lebih besar baik dari segi

lingkungan maupun sifat tekniknya
(Khasawneh, 2025).
Beton geopolimer  merupakan

material yang berbasis pada senyawa
aluminosilikat dan diaktifkan
menggunakan larutan alkali,
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menghasilkan ikatan kimia yang mirip
dengan struktur gel silikat hidrat pada
beton semen, namun melalui mekanisme
pembentukan yang berbeda. Tidak seperti
beton semen Portland yang terbentuk
melalui reaksi hidrasi, beton geopolimer
mengalami proses geopolisasi - yakni
reaksi kimia antara bahan sumber yang
kaya silika dan alumina dengan larutan
aktivator alkali. Hasil dari proses ini
adalah material yang memiliki kekuatan
tinggi, ketahanan terhadap suhu ekstrem,
serta durabilitas yang baik terhadap
lingkungan agresif (Remigildus Cornelis
& lwan Rustendi, 2020).

Salah satu aspek utama yang
memengaruhi mutu beton geopolimer
adalah jenis serta komposisi aktivator
alkali yang digunakan (Ramadhany dkk.,
2025). Aktivator ini berperan penting
dalam melarutkan kandungan silika dan
alumina dari bahan dasar, yang kemudian
bereaksi membentuk jaringan polimer
anorganik tiga dimensi. Variasi jenis
aktivator seperti natrium hidroksida
(NaOH), kalium hidroksida (KOH), atau
campurannya dengan natrium silikat
(Na2S105) maupun kalium silikat (K2S10s)
akan memberikan pengaruh yang berbeda
terhadap kekuatan mekanik dan ketahanan
beton geopolimer. Oleh karena itu,
perbedaan dalam jenis, konsentrasi, serta
rasio antar komponen aktivator menjadi
faktor penting dalam  menentukan
performa optimal material tersebut.

Pada review ini akan dibahas
beberapa hasil penelitian yang berkaitan
dengan pengaruh variasi jenis aktivator
alkali terhadap karakteristik  beton
geopolimer. Fokus pembahasan
mencakup  jenis alkali  aktivator,
mekanisme kerja dan sifat alkali aktivator
terhadap beton geopolimer. Dengan
demikian, review ini diharapkan dapat
memberikan pemahaman komprehensif
mengenai peranan penting aktivator alkali
sekaligus menjadi landasan dalam
pengembangan beton geopolimer yang
lebih efisien dan berwawasan lingkungan
di masa depan.
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TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian ini memiliki nilai penting
karena beton geopolimer hadir sebagai
solusi ramah lingkungan pengganti semen
Portland, dengan kemampuan
menurunkan emisi karbon, meningkatkan
ketahanan terhadap suhu tinggi, serta
memperkuat daya tahan kimia di kondisi
lingkungan agresif (Remigildus Cornelis
& Iwan Rustendi, 2020). Meski demikian,
performa akhir beton geopolimer sangat
bergantung pada jenis, kadar, serta
perbandingan komponen aktivator alkali
yang digunakan. Analisis terhadap variasi
aktivator berperan dalam menentukan
parameter proses yang paling efektif
untuk mencapai kekuatan mekanik,
ketahanan jangka panjang, dan efisiensi
produksi  yang optimal, sekaligus
menekan biaya serta dampak negatif
terhadap lingkungan (Mohapatra dkk.,
2022) .
Secara praktis, hasil dari tinjauan ini
diharapkan mampu memberikan pedoman
bagi peneliti dan praktisi dalam
menentukan jenis aktivator yang sesuai,
seperti NaOH, KOH, atau kombinasi
Na2SiOs/NaOH, serta kondisi proses yang
ideal, mencakup tingkat molaritas, rasio
antara silikat dan hidroksida, serta
pengaturan suhu dan waktu curing (Sasui
dkk., 2020). Dengan demikian, kajian ini

diharapkan dapat menjembatani
perbedaan hasil penelitian di tingkat
laboratorium dengan kebutuhan

penerapan teknis di skala industri yang
lebih luas.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan
pendekatan systematic literature review
(SLR) untuk menelaah pengaruh jenis
alkali aktivator terhadap sifat mekanik
dan durabilitas beton geopolimer. Dapat
dilihat pada Gambar.l Diagram Alir
Penelitian.
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Gambar. 1 Diagram Alir Penelitian

HASIL PENELITIAN

Hasil kajian literatur pada Jenis
Aktivator Alkali dan Mekanisme Kerja,
Pengaruh Alkali Aktivator Pada Sifat
Beton Geopolimer, serta tantangan dan
peluang dijelaskan pada poin berikut ini.

Secara keseluruhan, temuan
penelitian ini  mempertegas bahwa
pemilihan dan pengelolaan aktivator
alkali yang tepat menawarkan peluang
besar dalam  menghasilkan  beton
geopolimer yang lebih ramah lingkungan
dan berpotensi menggantikan semen
Portland pada konstruksi berkelanjutan.
Namun demikian, berbagai tantangan
teknis  masih  perlu dikaji  untuk
meningkatkan konsistensi performa dan
pemahaman mekanismenya.

Jenis Aktivator Alkali dan Mekanisme

Kerja
Beton

material

geopolimer  merupakan
berbasis aluminosilikat yang
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dibentuk  melalui  proses  aktivasi
menggunakan larutan alkali. Larutan
aktivator ini berfungsi penting dalam
memicu reaksi pelarutan senyawa silika
dan alumina dari material asal (precursor),
yang kemudian berpolimerisasi
membentuk jaringan anorganik tiga
dimensi. Aktivator yang umum digunakan
mencakup larutan hidroksida alkali,
seperti natrium hidroksida (NaOH) dan
kalium hidroksida (KOH). Natrium
hidroksida  sering  dipilih  karena
ketersediaannya luas dan biaya yang
relatif ~ rendah, sedangkan kalium
hidroksida mampu mempercepat reaksi
tetapi membutuhkan biaya lebih besar
(Lin dkk., 2023; Martinez & Miller,
2023). Selain itu, aktivator berbasis silikat
seperti natrium silikat (Na2SiOs) dan
kalium silikat (K2SiOs) kerap digunakan
bersama larutan  hidroksida  untuk
meningkatkan kandungan silika terlarut,
yang berpengaruh terhadap pembentukan
gel dan kekuatan akhir beton geopolimer
(Efe dkk., 2024; Sasui dkk., 2024). Rasio
antara silikat dan hidroksida (SS/SH ratio)
menjadi  parameter  utama  yang
menentukan sifat akhir material tersebut.

Mekanisme Kkerja aktivator alkali
dalam proses geopolisasi berlangsung
melalui beberapa tahap utama, yakni
pelarutan (dissolution), pembentukan dan
migrasi oligomer, serta  proses
polikondensasi (polycondensation). Pada
tahap awal, ion hidroksida (OH") bereaksi
dengan senyawa silika (SiO2) dan alumina
(Al205) dari bahan precursor,
menghasilkan spesies terlarut seperti
Si(OH)s dan AIl(OH)s~. Selanjutnya,
oligomer-oligomer ini berinteraksi dan
mengalami polikondensasi untuk
membentuk jaringan gel N-A-S-H
(sodium aluminosilicate hydrate) pada
sistem rendah kalsium, atau C-A-S-H
(calcium aluminosilicate hydrate) pada
sistem dengan kandungan kalsium tinggi
(El Fadili dkk., 2025). Berbeda dengan

reaksi hidrasi semen Portland yang
menghasilkan  kalsium  hidroksida,
mekanisme  geopolisasi  membentuk
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struktur tiga dimensi yang lebih tahan
terhadap suhu tinggi dan serangan kimia.

Selain aktivator Kimia
konvensional, penelitian terbaru juga
mengkaji potensi penggunaan aktivator
yang berasal dari limbah industri seperti
abu kaca, abu biomassa, maupun residu
alkali dari proses kimia. Pendekatan ini
tidak hanya menurunkan biaya produksi
tetapi juga berkontribusi pada
pengurangan  emisi karbon  dan
pemanfaatan limbah secara berkelanjutan
(Carrillo Beltran dkk., 2025; Mohapatra
dkk., 2022). Pemilihan jenis aktivator,
konsentrasi larutan, serta kondisi curing
yang sesuai sangat mempengaruhi sifat
mekanik, porositas, dan ketahanan beton
geopolimer. Dengan demikian,
pemahaman  komprehensif mengenai
peran setiap komponen aktivator menjadi
kunci utama dalam pengembangan beton
geopolimer yang kuat, efisien, dan ramah
lingkungan.

Pengaruh Alkali Aktivator Pada Sifat
Beton Geopolimer

Jenis dan komposisi aktivator alkali
berperan  sangat  penting  dalam
menentukan karakteristik beton
geopolimer, terutama dalam hal kekuatan
mekanik, workability, dan durabilitas.
Secara umum, natrium hidroksida
(NaOH) lebih  banyak digunakan
dibandingkan kalium hidroksida (KOH)
karena ketersediaannya yang melimpah
dan biaya yang lebih rendah. Namun
demikian, KOH diketahui mampu
mempercepat laju pelarutan material
prekursor seperti fly ash atau slag,
sehingga menghasilkan  peningkatan
kekuatan awal yang lebih cepat. Walau
demikian, hasil kekuatan pada umur 28
hari sering kali sebanding atau bahkan
lebih tinggi pada sistem berbasis NaOH,
khususnya ketika dikombinasikan dengan
natrium silikat (Na2Si0s) sebagai sumber
silika tambahan (Ulloa dkk., 2024)

Peran penting lain berasal dari
penambahan silikat larut seperti Na2SiO;
atau K2Si0s, yang berfungsi
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meningkatkan kandungan silika terlarut
dan mempercepat pembentukan gel
polimer N-A-S-H (sodium
aluminosilicate hydrate). Peningkatan
rasio Na.SiOs terhadap NaOH (SS/SH
ratio) umumnya meningkatkan kekuatan
tekan hingga titik optimum, karena
menghasilkan mikrostruktur yang lebih
rapat dan berpori rendah. Namun, jika
rasio tersebut terlalu tinggi, viskositas
campuran meningkat, workability
menurun, dan terbentuk fase sekunder
yang dapat memperlemah jaringan gel
serta meningkatkan permeabilitas ion
seperti klorida (Sasui dkk., 2024). Oleh
sebab itu, pengendalian rasio SS/SH
bersama total kadar alkali menjadi faktor
penting dalam perancangan campuran
beton geopolimer yang stabil.

Selain jenis aktivator, konsentrasi
alkali atau molaritas larutan hidroksida
juga memiliki pengaruh signifikan
terhadap performa beton geopolimer.
Meningkatnya molaritas NaOH atau KOH
mempercepat pelarutan silika dan alumina
dari material precursor, mempercepat
pembentukan gel dan meningkatkan
kekuatan awal. Namun, molaritas yang
terlalu  tinggi dapat menyebabkan
presipitasi terlalu cepat, menghasilkan
struktur pori yang tidak homogen, retak
susut kimia, dan bahkan menurunkan
kekuatan  jangka panjang  akibat
pembentukan mikroretak internal (Ulloa
dkk., 2024). Beberapa studi
menyimpulkan bahwa rentang molaritas
optimal berkisar antara 8-12 M untuk fly
ash, tergantung pada rasio air terhadap
padatan dan suhu curing.

Dalam hal workability dan waktu
ikat (setting time), peningkatan rasio
silikat atau molaritas aktivator biasanya
menyebabkan waktu ikat lebih cepat dan
menurunkan  kelecakan (workability).
Kondisi ini menuntut penyesuaian rasio
air/padat atau  penggunaan  bahan
tambahan seperti superplasticizer berbasis
polikarboksilat yang kompatibel dengan
sistem alkali. Selain itu, metode curing
juga memiliki pengaruh besar: curing
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termal (pada suhu 60-80 °C) terbukti
mempercepat reaksi polikondensasi dan
meningkatkan kekuatan tekan terutama
untuk material precursor berdaya reaktif
rendah seperti fly ash kelas F. Sebaliknya,
curing pada suhu ruang memerlukan
waktu lebih lama dan dapat menghasilkan
gel yang kurang padat jika sistem
aktivator tidak dioptimalkan (Efe dkk.,
2024).

Dari aspek durabilitas, komposisi
aktivator memengaruhi langsung
pembentukan gel N-A-S—H atau C-A-S—
H (pada sistem tinggi kalsium), yang
menentukan ketahanan terhadap penetrasi
ion klorida, sulfat, serta paparan suhu
tinggi. Campuran dengan densitas gel
tinggi dan porositas rendah menunjukkan
ketahanan kimia yang lebih baik
dibandingkan beton Portland biasa.
Namun, rasio aktivator yang tidak
seimbang dapat menyebabkan struktur
pori terbuka, meningkatkan permeabilitas,
dan menurunkan ketahanan terhadap
lingkungan agresif (Alahmari dkk., 2023)

Dalam beberapa tahun terakhir,
muncul minat besar terhadap aktivator
berbasis limbah (waste-derived
activators) yang berasal dari sumber
seperti abu kaca, abu biomassa, atau
residu alkali industri. Pendekatan ini
menawarkan alternatif ramah lingkungan
dengan potensi pengurangan biaya dan
emisi karbon secara signifikan. Walau
hasil awal menunjukkan performa
mekanik dan durabilitas yang kompetitif
dengan aktivator komersial, variabilitas
komposisi limbah menuntut pengendalian
mutu dan penyesuaian formulasi agar
hasilnya konsisten (Mohapatra dkk.,
2022)

Secara  keseluruhan, hasil-hasil
penelitian terbaru menunjukkan bahwa
pemilihan jenis, konsentrasi, dan rasio
aktivator  merupakan  kunci  untuk
menghasilkan beton geopolimer dengan
kombinasi kekuatan, kelecakan, dan
ketahanan yang optimal serta mendukung
prinsip konstruksi berkelanjutan.

TAPAK Vol. 15 No. 1 November 2025

Tantangan dan Peluang

Meskipun beton  geopolimer
memiliki potensi besar sebagai material
konstruksi ramah lingkungan,
implementasinya di lapangan masih
dihadapkan pada sejumlah kendala teknis
maupun  praktis, terutama terkait
pemilihan serta penanganan alkali
aktivator. Permasalahan utama muncul
akibat sifat korosif dan berisiko tinggi dari
larutan alkali pekat seperti NaOH dan
KOH, yang menimbulkan tantangan
keselamatan  kerja dan  kesulitan
operasional pada produksi skala besar (El
Alouani dkk., 2024). Selain itu, kebutuhan
pengendalian yang ketat terhadap
parameter seperti molaritas, rasio silikat
terhadap hidroksida, serta kondisi curing
membuat proses pembuatan  beton
geopolimer  jauh  lebih  kompleks
dibandingkan dengan beton Portland
konvensional. Variasi sifat kimia dan
mineralogi bahan precursor seperti abu
terbang, slag, maupun metakaolin juga
menyulitkan penyusunan standar
formulasi aktivator yang seragam untuk
berbagai aplikasi (Carrillo Beltran dkk.,
2025; Mohapatra dkk., 2022).

Dari segi ekonomi, harga serta
ketersediaan natrium silikat komersial
masih menjadi faktor pembatas di
beberapa  wilayah, sehingga turut
memengaruhi biaya keseluruhan produksi
beton geopolimer. Di sisi lain, perbedaan
jenis aktivator menyebabkan variasi
perilaku reologi dan waktu ikat, yang
berdampak pada kesulitan pengendalian
workability di lapangan (Efe dkk., 2024).
Tantangan tambahan muncul akibat
belum adanya standar teknis internasional
yang komprehensif untuk Klasifikasi,
pengujian, serta kompatibilitas antara
jenis aktivator, bahan sumber, dan metode
curing (Kolade dkk., 2025). Akibatnya,
hasil penelitian dari berbagai studi sering
kali sulit dibandingkan secara langsung,
yang pada akhirnya menghambat
penerapan beton geopolimer di industri
konstruksi.
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Kendati demikian, peluang
pengembangan beton geopolimer tetap
terbuka luas sejalan dengan meningkatnya
tuntutan terhadap material konstruksi
berkelanjutan. Inovasi dalam pemanfaatan
aktivator berbasis limbah industri seperti
abu kaca, abu biomassa, dan residu alkali
hasil proses kimia telah menunjukkan
prospek besar dalam menekan biaya
sekaligus mengurangi emisi karbon
selama proses produksi (Wan dkk., 2025).
Selain itu, penggunaan aktivator padat
(solid activators) dinilai lebih aman dan
efisien dibandingkan larutan alkali cair,
karena mempermudah penanganan dan
pengangkutan bahan. Kemajuan dalam
pemodelan berbasis kecerdasan buatan
(Al) dan machine learning juga membuka
jalan baru untuk memprediksi performa
beton geopolimer berdasarkan variasi
komposisi aktivator, sehingga dapat
mempercepat perancangan campuran
optimum tanpa memerlukan banyak
percobaan eksperimental (Matsimbe dkk.,
2024).

KESIMPULAN

Jenis, konsentrasi, dan rasio
aktivator alkali memiliki peran penting
dalam menentukan kekuatan,
mikrostruktur, serta durabilitas beton
geopolimer. Kombinasi antara hidroksida
(NaOH/KOH)  dan  silikat  alkali
(Na2Si05/K2Si0s) terbukti meningkatkan
densitas gel dan kekuatan tekan hingga
titik optimum tertentu. Namun, molaritas
yang terlalu tinggi dapat menurunkan
kualitas mikrostruktur dan ketahanan
jangka panjang. Pemilihan aktivator yang
tepat harus disesuaikan dengan jenis
precursor seperti abu terbang, slag, atau
metakaolin. Inovasi penggunaan aktivator
berbasis limbah industri dan aktivator
padat menawarkan solusi yang lebih
aman, ekonomis, dan ramah lingkungan.

Secara keseluruhan, optimalisasi
sistem aktivator alkali menjadi kunci
dalam menghasilkan beton geopolimer
berkinerja tinggi dan berkelanjutan, serta
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berpotensi besar mendukung
dekarbonisasi industri konstruksi di masa
depan.
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