Subﬁ%ti(tjusli Semen dalam Pembuatan Paving block: Pendekatan Optimasi Response Surface
Methodology
Muhammad Salman, Ir. Ni Nyoman Nepi Marleni, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM., ASEAN Eng.

éJAI\]‘DlJ‘//\%Ri}&ADSA Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diundu;)dziFh’ti;‘)KLi;i.rIegcisitory.ugm.ac.id/
HALAMAN JUDUL ...ttt ettt sttt et sb ettt sttt et esbeeaesnee e i
HALAMAN PERSETUJUAN ..ottt sttt seesee e sesnaenneennens il
HALAMAN PENGESAHAN ... .ottt sttt st e st eaesneenneensens v
HALAMAN PERNYATAAN ..ottt ettt ettt s v
KATA PENGANTAR ...ttt sttt ettt sttt saeeaes vi
DAFTAR ISL..cceee ettt ettt ettt e bt et sete b enee vii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt ettt se e se e st e seesesnaeeneensens Xi
DAFTAR GAMBAR ..ottt ettt ettt esae s esseeneesseeseense e Xiv
INTISARI ...ttt ettt st a ettt e bt et e saee bt et e ebtenteennesaeans Xvii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt st ae et s e bt et st enaeennens Xviii
BAB 1 PENDAHULUAN ..ottt ettt sttt sae et enaessaenseensessaenseensesnnans 1
1.1 Latar BelaKang ..........coouiiiiiiiieiiee ettt et ettt et 1
1.2 Rumusan Masalah..........cooooiiiiiiiiiie e 4
1.3 TUjuan Penelitian ........cc.eeouieiiiieniiieieeiieeie ettt ettt e teeseaeebeesseesasaesnnaens 4
1.4 Batasan Masalah ..o 5
1.5 Manfaat Penelitian ...........cccooouiiiiiiiiiiiee et e 6
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt st ettt s 7
2.1 Penelitian Terdahult .......c.coooiiiiiiiiii e 7
2.2 Perbandingan Penelitian Sebelumnya............ccccevviniiiiniiniiiiniiiecenceeeeeee 11
2.3 Keaslian Penelitian..........ccceoriiiiiiiiiiiieie ettt 15
BAB 3 LANDASAN TEORI ..ottt 16
3.1 Aktivitas Panas BUumi........ccooioiiiiiiiiiiiie e 16
3.2 Pengertian STlTKa .......ooeiiiiiiiiiiiiieece s 16
3.3 Limbah Silika geothermal...............c.cccccoviiviiiiniiniiiiiiineicececeeee e 17
3.4 Karakteristik Limbah Silika geothermal................ccccooovuveeiiiieiiiieiiieeieeeie e 17
3.4.1 Karakterisasi Komposisi SiliKa........cccceeviuiieiiiiiiniiiieiiecieeeeeeeeeeee e 17
3.4.2 Karakterisasi Struktur SiliKa ........c.ccoooeeiieiiininiiniiiceeee e 19
3.5 POZZOLAN ...t e et 20
3.0 BALI MIIIITG ...ttt e et e et e e e taeesnsae e s ssaeessseeeenseeennnes 21
3.7 PAVIAG BLOCK........oooeeeeiieeeieeeeeeeeee ettt ae e e aae e st e e s aae e saee e enneeennnes 22
3.7.1 Klasifikasi dan Syarat Mutu Paving blocCk.............ccccoveeeeevceeiieniieiienieenen. 22

vii

Analisis Kelayakan Teknis, Keberlanjutan Lingkungan, dan Ekonomi Silika Geothermal Sebagai



Analisis Kelayakan Teknis, Keberlanjutan Lingkungan, dan Ekonomi Silika Geothermal Sebagai
Substitusi Semen dalam Pembuatan Paving block: Pendekatan Optimasi Response Surface
Methodology

Muhammad Salman, Ir. Ni Nyoman Nepi Marleni, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM., ASEAN Eng.

R g vt ol 0N, 23
3.7.3 Kelemahan Paving DIOCK.............c..ccceeecueeiiieciieiieeciieeie ettt 23

3.8 Bahan Penyusun Utama Paving DIOCk ..............c.oocvueeevvieeciiiecieeeieeeeeeee e 24
3.8.1 Semen Portland ...........cooooiiiiiiiiiiie e 24
3.8.2 Agregat HalUs......ccoeiiiiiieiiieiiceeeeeee ettt et 25
383 AT it ettt b et st b et et nhe e 26

3.9 Pengujian Teknis Paving DIOCK.............c..ooecueeeeciieeeiieecieeeciee et 27
3.9.1 KUat TEKAN ....ooiiiiiiiii ettt 27
3.9.2 Ketahanan AUS .......cc.eeoiiiiiiiieiierieeeee ettt 27
3.9.3 PeNYEIAPAN Al ...ccuieiuiieiieeiiieiieeieerieeeteetteeteesteeereesseeesseesseeesseessaeesseesssesnsens 28
3.10 Analisis Keberlanjutan LingKungan............ccccevieiiinieiiieniieeeeeeee e 28
3.10.1 EMBOAIEA CATDON .........ccceeeeaeeeeieeeeeeie e esee e e siae e e svaeesreeesvee e 28
3.10.2 EMBOAIEA ENEFQY ..ot e e s e e svae e sneeesnsee e 29
3.10.3 Eco Strength EffiCIENCY .......cccveeeueeiieeiieeiieeciieseeeeieeeiee e saeesaeeseessseenneas 30
3.10.4 Sustainability Index (LPS) .....c.oooviiiiiiiiiieeeee et 30
3.11 Analisis EKONOIMI ....oouiiiiiiiiiiiiciiee et 31
3.12 Response Surface Methodology (RSM)........cceecuieviiiiiiiiiiiiieiieeieeieeeee e 31
3.13 Optimasi MUulti RESPONS........ccccuiiiiiiiieiieeiieiieeie ettt e e ennees 34
BAB 4 METODE PENELITIAN .....ccuiiiiiieiteteeteet ettt e e aeeneas 36
4.1 UINUITY 1ottt ettt e sttt e st e ettt e e st e e eaabeeeabteesabbeesaneeesabeesnaseenans 36
4.2 Lokasi dan Waktu penelitian ...........ccceeeiuiieriiiieniiieeeiie et 36
4.3 Alat dan Data Penelitian ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 36
4.3.1 Alat Penelitian.........cooeoiiiiiiiiiiieiieee e 36
4.3.2 Bahan Penelitian..........ccocueeiiiiiiieiieiiieiieee e 40
4.3.3 Data Penelitian .........cccceooiieiiiiiiieiieeeeie et 41

4.4 Persiapan Sampel Silika geothermal .................ccooovveiiiioiieniieiiieeeieeecieeeee e 41
4.5 Komposisi Benda Uji......cc.oieiiiiiiiiiiiieciieeieeee et svee e 42
4.6 Prosedur Penelitian ............cocvevuiiiiiiiiniiiieiieieee et 42
4.6.1 Pemeriksaan Bahan ...........ccccooiiiiiiiniiiiiiiicee e 42
4.6.2 Pengujian Material ..........ccoceiiiiiiiiiiiiciiie e 46
4.6.3 Proses Pencampuran Benda Uji.......cccccueveriiiiiiieeiiieceeceecee e 46
4.6.4 Pencetakan Benda Uji ......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiciieee et 47
4.6.5 Perawatan Benda Uji........cccceeiiiiiiiiiiiniieciieiese et 47

viii



Analisis Kelayakan Teknis, Keberlanjutan Lingkungan, dan Ekonomi Silika Geothermal Sebagai
Substitusi Semen dalam Pembuatan Paving block: Pendekatan Optimasi Response Surface
Methodology

Muhammad Salman, Ir. Ni Nyoman Nepi Marleni, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM., ASEAN Eng.

AR e Bemda e o I, 4
4.7 Analisis Keberlanjutan LingKungan.............ccceecuierieniiienieeiiieniecieeie e 48
4.7.1 Embodied Carbon (EC) .........ccouiiiiiiiiie ettt 48
4.7.2 Eco-Strength Efficiency (ESE).....ccoiiiiiiiiieieeceeeeeee et 49
4.7.3 Sustainability INAex (SI).....cccccveriiiiiieiiieieeee e 49

4.8 ANALISIS BIAYA ....iiiiiiiiiiiiciiccie ettt eteeeaae e 49
4.9 Model Respons Surface Methodology (RSM) ........cccoveeecuiieiiieeiiieecieeeie e 50
4.10 Optimisasi dan Model Validasi..........ccccuieeoiiieiiiieciieeciecciee e 51
4.11 Diagram Alr PENEIItIAN ........c.coouiieiiiiiieiiieiieeiieree ettt e sene e ens 51
BAB 5 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN .....oociiiiieeeeeee e 54
5.1 Hasil Pengujian Karakterisasi Silika geothermal ................cccocevvvviniiininienicnennne. 54
5.1.1 Hasil Uji Kristalinitas Silika geothermal .................c.cccoceevivvinicniinncnennnnnne. 54
5.1.2 Kandungan Kimia Silika geothermal................cccccoevveeveenciecieniieeiienneennnnn 55

5.2 Hasil Validasi Data Historis Kandungan Silika............cccoccveeviienienciinnienieceecieeen 57
5.3 Hasil Pemeriksaan Bahan Penyusun Paving block ................ccoccevoiiiiniiiianennaen. 58
5.3.1 Silika geothermal ................cccoovuieieiiniiiniiiiiiiiieceeetee s 58
5.3.2 Agregat HalUs......cccueiiiiiiiiecieeceeee ettt 59

5.4 Perhitungan Campuran Paving DIOCK..............cccccveeeeeciiecieeiiecieeieeeieeeie e 65
5.5 Hasil Pengujian Teknis Paving BIOCk .............ccoceevevviiniiiiniiniiiiiiciceeeseee 66
5.5.1 Hasil Pengujian Kuat Tekan..........cccccoeoiiiiiiiiniiiieeeeeeee e, 66
5.5.2 Hasil Pengujian Ketahanan AUS.........cccoeciieiiiiiniie e 71
5.5.3 Hasil Pengujian Daya Serap Al ......ccccceevciieeiiiieeiiieeiiee e eieeeeieeeeveeeevee e 74
5.5.4 Rekapitulasi Hasil Pengujian TeKnis .........cccccoveriiniriiiniininniniiieeieeecee 76

5.6 Hasil Perhitungan Keberlanjutan Lingkungan...........ccocooeiiiniiiiniiniininicncene. 77
5.6.1 Embodied CArbOm ............cccooceieieieiiieiieeieeeeee ettt 77
5.6.2 EMBOAIEAd ENEFZY ....cccuveeeeeeeieeeieeeeee e esieeesteeesveesiveeesaeesseeesseeennaeeenns 80
5.6.3 Eco Strength Efficiency Carbon (ESEcarbon) «oevvveeeeeenoeieiiieeiiieecieeeiieeeeieeenns 83
5.6.4 Eco Strength Efficiency Energy (ESEcncrgy) «oovveeeeiiiiniiiiiinieeiieeieeeeeieeeen 84
5.6.5 Sustainability INdex CArbOMN................cccoevceeeiieiiieiieeieeieee et 85
5.6.6 Sustainability INAEX ENEFZY .........ccoeeeueeeciieeieeeeieeeeieeesieeesieeeesvveesveeesaee e 86

5.7 Hasil Analisis EKONOMI .....oocuiiiiiiiiiiiiiiieee e 87
5.8 Hasil Analisis Response Surface Methodology (RSM) ........cccoeveeviiiiiinciiciienieenee. 96
5.8.1 Analisis Respons Performa Teknis ..........cccoecueeniriiiiiniieiiieieeiieieeeee e, 96

1X



Analisis Kelayakan Teknis, Keberlanjutan Lingkungan, dan Ekonomi Silika Geothermal Sebagai
Substitusi Semen dalam Pembuatan Paving block: Pendekatan Optimasi Response Surface
Methodology

Muhammad Salman, Ir. Ni Nyoman Nepi Marleni, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM., ASEAN Eng.

A S s Retpan Keher i Lo oomgan ™ o 106
5.8.3 Optimasi Multi Respons dan Verifikasi Model .........c.cccceevieriiiiienirenenne, 114

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN ......cotiiiirtietetetet ettt sttt en e sse s e 120
6.1 KeSIMPUILAN ....ooiiiiiiiiiiiciicce ettt e et e e e e et e e st e e s e e e snneeesareeeans 120

0.2 SATAN.. .eetiiiiiiieee ettt et ettt e sb e sne e ea 121
DAFTAR PUSTAKA ..ottt ettt sttt sae e 122
LAMPIRAN ..ottt sttt ettt et ettt st e s teste e st esaesa e st essessesseesesseeseessessensessensensensens 130



	DAFTAR ISI

