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ABSTRAK

Flyrock merupakan salah satu risiko paling penting dalam peledakan
tambang terbuka karena dapat mempengaruhi keselamatan kerja dan biaya
operasional. Di Pit E Utara Banko Tengah, PT Bukit Asam Tbk, untuk
mengoptimalkan jarak evakuasi alat berat melalui analisis flyrock dan penerapan
teknik airdeck berbasis pendekatan Scaled Depth of Burial (SDOB) pada operasi
peledakan. Hasil pengamatan lapangan menunjukkan jarak flyrock aktual berkisar
antara 5,17 hingga 61 m, dengan rata-rata 28,76 m. Nilai rata-rata SDOB sebesar
1,56 m/kg’3 mengklasifikasikan energi peledakan very controled energy, sehingga
memungkinkan perancangan panjang stemming 5,0 m dengan top airdeck 1,7 m,
yang menghasilkan fragmentasi optimal sekaligus meminimalkan flyrock. Analisis
regresi menunjukkan bahwa panjang stemming berkontribusi 73,08% terhadap
variasi flyrock. Analisis efisiensi bahan bakar menunjukkan bahwa pengurangan
jarak evakuasi dari 300 m menjadi 150 m menurunkan konsumsi bahan bakar
hingga 50% untuk excavator Komatsu PC-2000 dan PC-1250. Jarak aman 150 m
yang diusulkan memenuhi standar Richard & Moore (yaitu >122 m) dan berperan
penting dalam menyempurnakan desain peledakan pada tambang terbuka untuk
menjaga keselamatan kerja, meningkatkan efisiensi biaya, dan mendukung
kelancaran produksi.

Kata kunci: flyrock, airdeck, SDOB, stemming, optimasi peledakan, efisiensi
bahan bakar



ABSTRACT

Flyrock is one of the most significant hazards in open-pit blasting as it can
affect both operational safety and costs. In Pit E North Banko Tengah, PT Bukit
Asam Tbk, this study aims to optimize heavy equipment evacuation distances
through flyrock analysis and the application of the air-deck technique based on the
Scaled Depth of Burial (SDOB) approach in blasting operations. Field
observations recorded actual flyrock distances ranging from 5.17 to 61 m, with an
average of 28.76 m. The average SDOB value of 1.56 m/kg* % classified the blasting
energy as very controlled energy, enabling the design of a 5.0 m stemming length
with a 1.7 m top air-deck, which produced optimal fragmentation while minimizing
flyrock. Regression analysis revealed that stemming length contributed 73.08% to
flyrock variation. Fuel efficiency analysis showed that reducing the evacuation
distance from 300 m to 150 m decreased fuel consumption by up to 50% for
Komatsu PC-2000 and PC-1250 excavators. The proposed 150 m safety distance
meets the Richard & Moore standard (=122 m) and plays a crucial role in refining
blasting design in open-pit mining to ensure safety, enhance cost efficiency, and
support smooth production.

Keywords: flyrock, air-deck, SDOB, stemming, blast optimization, fuel efficiency
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Kegiatan pertambangan batubara di Indonesia memegang peranan penting
dalam memenuhi kebutuhan energi nasional. Salah satu perusahaan yang
memberikan kontribusi signifikan dalam sektor ini adalah PT Bukit Asam Thk,
bagian dari Holding BUMN Industri Pertambangan (MIND ID). Saat ini, PT
Bukit Asam Tbk terus mengembangkan kegiatan penambangan terbuka di
Kabupaten Muara Enim, Provinsi Sumatera Selatan. Pada Unit Penambangan
Tanjung Enim (UPTE), perusahaan ini mengelola lima wilayah izin usaha
pertambangan (IUP), yaitu Tambang Air Laya, Tambang Muara Tiga Besar,
Tambang Banko Barat, Tambang Banko Tengah Blok A, dan Tambang Banko
Tengah Blok B.

Dalam penambangan terbuka, salah satu kegiatan penambangan adalah
pembongkaran lapisan tanah penutup (overburden) yang dilakukan dengan
metode pemboran dan peledakan. Di lokasi penelitian, yaitu Pit E Utara Banko
Tengah, dilakukan kegiatan peledakan untuk memberai batuan claystone dan
sandstone. Kedua jenis batuan ini memiliki karakteristik jenis batuan yang
berbeda, sehingga desain geometri peledakan harus disesuaikan dengan kondisi
lapangan. Menganalisis korelasi antara parameter geometri peledakan terhadap
flyrock dilakukan untuk mengidentifikasi parameter mana yang memiliki
hubungan paling kuat, sehingga dapat dianggap berpengaruh signifikan

terhadap terjadinya flyrock. (Nababan et al., 2022).



Untuk mengatasi permasalahan flyrock, berbagai metode prediksi dan
pengendalian telah dikembangkan, di antaranya pendekatan oleh Richard dan
Moore serta analisis dimensi yang dikemukakan oleh Ghasemi. Metode Richard
dan Moore dipilih karena memiliki keterkaitan parameter geometri peledakan
(burden, burden face, spasi, hole depth, dan powder factor) terhadap jarak
lemparan, sehingga cocok untuk menganalisis pengaruh teknis desain
peledakan berdasarkan hasil aktual. (Moore & Richards, 2005) menjelaskan
bahwa flyrock pada saat peledakan terjadi akibat ketidakseimbangan energi
dalam kolom bahan peledak, yang dipicu oleh tiga mekanisme utama, yaitu face
burst, cratering, serta riffling yang terjadi akibat penggunaan material stemming
yang kurang baik. Sementara itu, metode Ebrahim Ghasemi dipilih karena
metode ini menggunakan data aktual dilapangan, sehingga mampu memberikan
hasil prediksi yang lebih representatif dengan tingkat deviasi rendah. (Ghasemi
et al.,, 2012) menambahkan bahwa flyrock juga dapat disebabkan oleh
ketidaktepatan parameter desain peledakan, seperti stemming yang tidak
mencukupi, waktu tunda yang tidak sesuai, serta kondisi geologi yang tidak
mendukung.

Teknik airdeck juga diterapkan sebagai solusi praktis di lapangan, dengan
cara menyisakan ruang kosong dalam kolom bahan peledak untuk mengontrol
distribusi energi ledakan. Penelitian oleh (Monjezi et al., 2022) membuktikan
bahwa penggunaan teknik airdeck khususnya pada bagian top airdeck secara
signifikan dapat mengurangi flyrock hingga 50%. Oleh karena itu, airdeck

dianggap sebagai solusi efektif dan ekonomis dalam pengendalian flyrock serta



meningkatan efisiensi peledakan, sesuai dengan prinsip Good Mining Practice.
Parameter penting lainnya ialah pendekatan Scaled Depth of Burial (SDOB),
digunakan untuk menentukan seberapa dalam bahan peledak harus ditempatkan
berdasarkan jumlah muatannya, agar peledakan bisa menghasilkan fragmentasi
yang baik sekaligus mengurangi risiko flyrock dan airblast serta tetap
menghasilkan fragmentasi yang optimal. (Jang et al., 2023).

Berdasarkan data peledakan aktual di Pit E Utara Banko Tengah, jarak
lemparan flyrock terjauh tercatat sebesar 61 meter. Sementara itu, jarak aman
alat berat yang ditetapkan berdasarkan KEPMEN ESDM No. 1827
K/30/MEM/2018 adalah 300 meter dan untuk manusia adalah 500 meter.
Namun, jarak ini dapat disesuaikan dengan hasil kajian teknis yang dilakukan
perusahaan. Nantinya akan dilakukan pengoptimalan yang mana dapat
menunjukkan bahwa lemparan flyrock akibat aktivitas peledakan masih berada
dalam batas aman, dan dapat dilakukan pengoptimalan dalam pengurangan
jarak aman unit alat berat. Proses evakuasi dan pengembalian alat berat yang
terlalu jauh berpotensi meningkatkan konsumsi bahan bakar dan waktu
operasional, sehingga berdampak langsung terhadap efisiensi biaya. Oleh
karena itu, kajian mendalam terhadap parameter peledakan seperti SDOB,
penggunaan airdeck, serta jarak lemparan flyrock menjadi penting untuk
menentukan jarak evakuasi yang optimal dan tetap menjamin keselamatan
kerja.

Bedasarkan permasalahan di atas, penulis tertarik untuk mengangkat

masalah ini ke dalam penelitian tugas akhir dengan judul “Optimalisasi Jarak



Evakuasi Alat Berat Melalui Analisis Flyrock Dan Penerapan Metode

Airdeck Berbasis SDOB Pada Aktivitas Peledakan Di Pit E Utara Banko

Tengah PT Bukit Asam Tbk”

. ldentifikasi Masalah

Identifikasi masalah adalah sebagai berikut:

Penetapan jarak evakuasi unit alat berat sejaun 300 meter dinilai tidak
efektif jika dibandingkan dengan jarak lemparan flyrock maksimum di
lapangan yang hanya mencapai 61 meter.

Belum dilakukannnya penelitian mengenai penggunaan metode airdeck
yang efektif dalam pengoptimalan design peledakan dalam mengurangi
flyrock.

Belum tercapainya target perusahaan melakukan pengurangan jarak aman

evakuasi alat berat di Pit E Utara Banko Tengah.

. Batasan Masalah

=

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

Penelitian hanya dilakukan pada Pit E Utara Banko Tengah dengan rentang
dari bulan Oktober - Desember 2024

Untuk penentuan jarak aman unit alat berat, penelitian ini hanya befokus
pada salah satu efek dari peledakan, yaitu flyrock

Hanya menggunakan metode prediksi dari Richard & Moore dan Ebrahim
Ghasemi untuk penentuan jarak lemparan flyrock maksimum teoritis
Penelitian ini menggunakan usulan geometri berdasarkan hasil dari SDOB

yang mana hanya mengubah panjang stemming dan tidak berdasarkan teori



rekomendasi geometri karena, menggunakan geometri yang telah
ditetapkan perusahaan, seperti burden dan spasi.

5. Penghitungan fuel consumption hanya pada Excavator Komatsu PC-2000
dan PC-1250

D. Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini antara lain:

1. Bagaimana perbandingan jarak lemparan flyrock aktual dengan hasil
prediksi menggunakan metode empiris Richard & Moore serta analisis
dimensi oleh Ebrahim Ghasemi?

2. Bagaimana pengaruh penggunaan teknik airdeck dan rancangan panjang
stemming yang lebih optimal terhadap jarak lemparan flyrock guna
dilakukannya reduce jarak aman alat berdasarkan analisis SDOB di Pit E
Utara Banko Tengah?

3. Bagaimana perbandingan konsumsi bahan bakar (fuel consumption) unit
alat berat Excavator Komatsu PC-2000 dan PC-1250 akibat perbedaan jarak
evakuasi 300 meter dan 150 meter?

E. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis dan membandingkan jarak lemparan flyrock aktual dengan
hasil prediksi menggunakan metode empiris Richard & Moore serta analisis
dimensi oleh Ebrahim Ghasemi.

2. Menganalisis pengaruh teknik airdeck terhadap jarak lemparan flyrock guna

memperoleh rekomendasi rancangan panjang Stemming yang optimal



berdasarkan analisis Scaled Depth of Burial (SDOB), sehingga dapat
digunakan untuk mengurangi jarak aman alat berat pada aktivitas peledakan
di Pit E Utara Banko Tengah.

3. Membandingkan konsumsi bahan bakar (fuel consumption) unit alat berat
Excavator Komatsu PC-2000 dan PC-1250 pada jarak evakuasi sejauh 300
meter dan 150 meter.

F. Manfaat Penelitian

1. Bagi perusahaan, memperolen rekomendasi teknis yang dapat
mengoptimalkan desain peledakan untuk mengurangi jarak lemparan
flyrock secara aman, sehingga memungkinkan penyesuaian jarak evakuasi
alat berat yang lebih efisien serta menurunkan konsumsi bahan bakar dan
biaya operasional.

2. Bagi penulis, untuk meningkatkan kemampuan dan keterampilan dalam
menganalisis suatu permasalahan terutama dalam bidang pertambangan,
serta sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program sarjana teknik
pertambangan.

3. Bagi departemen teknik pertambangan, penelitian ini dapat memperkaya
literatur khususnya yang berkaitan dengan pengendalian flyrock dan
efisiensi operasional tambang melalui penerapan metode airdeck dan

analisis SDOB.



BAB V
PENUTUP
A. Kesimpulan

1. Jarak lemparan flyrock aktual yang tercatat di Pit E Utara Banko Tengah
berkisar antara 5,17 - 61 meter, dengan rata-rata sebesar 28,76 meter. Hasil
prediksi menggunakan metode empiris Richard & Moore dan analisis
dimensi oleh Ebrahim Ghasemi menunjukkan perbedaan terhadap data
aktual. Metode Richard & Moore kategori cratering menghasilkan nilai
yang paling mendekati aktual dengan deviasi sebesar 7,95%, sedangkan
metode Ghasemi cenderung menghasilkan prediksi yang lebih rendah dari
nilai aktual. Oleh karena itu, metode Richard & Moore lebih representatif
untuk kondisi lapangan di lokasi penelitian.

2. Penggunaan teknik airdeck dan rencana panjang stemming sebesar 5 meter

berdasarkan nilai rata-rata Scaled Depth of Burial (SDOB) sebesar 1,56
m/kg!’3® menunjukkan bahwa energi peledakan masih terkendali (controlled

energy) dan menghasilkan flyrock yang minim. Rancangan ini dinilai efektif
dalam mengurangi potensi lemparan flyrock berlebih serta tetap menjaga
kualitas fragmentasi batuan. Dari hasil analisis regresi sederhana, panjang
stemming memberikan pengaruh terbesar terhadap jarak lemparan flyrock
dengan kontribusi sebesar 73,08%. Faktor eksternal seperti kondisi lubang
berair dan Kketidaksesuaian dalam pengisian bahan peledak turut

berkontribusi terhadap jarak lemparan flyrock.
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3. Perbandingan konsumsi bahan bakar (fuel consumption) pada Excavator
Komatsu PC-2000 dan PC-1250 menunjukkan bahwa pengurangan jarak
aman dari 300 meter menjadi 150 meter dapat menekan konsumsi bahan
bakar sekitar 50%, tergantung posisi unit dan kondisi jalan. Usulan jarak
aman 150 meter masih berada dalam batas aman sesuai standar dua kali
jarak lemparan maksimum berdasarkan metode Richard & Moore, yaitu 122
meter. Oleh karena itu, optimalisasi jarak aman alat berat memberikan
kontribusi langsung terhadap efisiensi operasional tambang, penurunan
biaya bahan bakar, serta pengurangan potensi kerugian pendapatan akibat
waktu tunggu selama kegiatan peledakan.

B. Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan dapat menerapkan rancangan ini
di lapangan agar terlihat kekurangan dari data rancangan yang
dirokemendasikan dan dapat digunakan untuk rancangan kedepannya.

2. Kontrol terhadap pengisian stemming harus selalu dilakukan agar lubang

ledak benar terisi penuh oleh cutting pemboran dengan campuran kerikil.
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