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Optimalisasi Cadangan Marginal Batubara Seam C melalui Redesign pit
untuk Meningkatkan Reserve recovery dan Menurunkan Stripping ratio

Optimization of Marginal Seam C Coal Reserves through Pit Redesign to
Improve Reserve recovery and Reduce Stripping ratio

Maya Gustinal, Fariz Aditya'*, Syari Rahma Yanti?, Yoszi M. Anaperta!

Abstrak

Penelitian ini mengkaji optimalisasi cadangan marginal batubara seam C pada area Life of Mine Bottom
pit Jatiluhur, Pit Central NT Tutupan, PT Saptaindra Sejati Jobsite PT Adaro Indonesia. Penelitian
bertujuan merancang redesign pit untuk meningkatkan reserve recovery dan menurunkan stripping ratio
dengan tetap mempertimbangkan kestabilan lereng. Metode yang digunakan adalah penelitian terapan
dengan pengolahan data topografi, geologi, geoteknik, dan desain existing menggunakan Minescape
2023. Estimasi cadangan batubara dan overburden dilakukan melalui reserving berbasis model geologi
dan topografi terkini, sedangkan validasi geoteknik menggunakan parameter Factor of Safety. Hasil
menunjukkan bahwa desain optimalisasi meningkatkan estimasi cadangan batubara dari 53.270 ton
menjadi 313.979 ton dan menurunkan stripping ratio dari 0,31 menjadi 0,09. Kontribusi penelitian
terletak pada penerapan redesign pit berbasis kondisi geologi aktual pada area bottom pit mendekati
mine out. Nilai faktor keamanan memenuhi batas minimum perusahaan, sehingga desain yang diusulkan
layak secara teknis-geoteknik.
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Abstract

This study examines the optimization of marginal seam C coal reserves in the Life of Mine area of Bottom
pit Jatiluhur, Pit Central NT Tutupan, PT Saptaindra Sejati Jobsite PT Adaro Indonesia. It aimed to develop
a pit redesign to improve reserve recovery and reduce the stripping ratio while maintaining slope stability.
This applied study processed topographic, geological, geotechnical, and existing pit design data using
Minescape 2023. Coal reserves and overburden were estimated through reserving based on updated
geological and topographic models, while geotechnical validation used the Factor of Safety parameter. The
optimized design increased estimated coal reserves from 53,270 tons to 313,979 tons and reduced the
stripping ratio from 0.31 to 0.09. The contribution lies in applying pit redesign based on actual geological
conditions to a near mine-out bottom pit. The Factor of Safety met the company’s minimum requirement,
indicating technical and geotechnical feasibility.
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PENDAHULUAN

Optimalisasi cadangan batubara merupakan bagian penting dalam perencanaan tambang
terbuka karena berhubungan langsung dengan pemanfaatan sumber daya, efisiensi
pengupasan material penutup, dan keberlanjutan operasi penambangan. Dalam konteks
penambangan batubara skala besar, perencanaan tambang tidak hanya diarahkan untuk
memperoleh cadangan sebesar-besarnya, tetapi juga perlu mempertimbangkan batas teknis
penambangan, rasio pengupasan, keselamatan lereng, dan konservasi sumber daya mineral
dan batubara [1]. Cadangan yang berada pada area marginal, seperti sidewall, bottom pit, atau
batas akhir penambangan, sering kali belum terakomodasi secara optimal dalam desain existing
sehingga berpotensi menjadi coal loss apabila tidak dievaluasi kembali melalui pendekatan
teknis yang tepat [2].

Desain pit menjadi salah satu komponen utama dalam perencanaan tambang terbuka
karena menentukan batas penambangan, volume cadangan tertambang, volume overburden,
geometri lereng, akses jalan tambang, serta nilai stripping ratio. Penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa optimasi geometri lereng dan redesign area penambangan dapat
meningkatkan stabilitas desain serta mendukung pemanfaatan material atau cadangan yang
sebelumnya belum optimal [3]. Kajian Life of Mine juga menegaskan bahwa desain tambang
perlu disusun secara sekuensial dengan mempertimbangkan aspek kestabilan lereng, geometri
rekomendasi, dan potensi cadangan marginal agar rencana penambangan tetap dapat
dijalankan secara aman [4]. Selain itu, rancangan ulang ultimate pit limit dapat menjadi strategi
penting ketika terjadi perubahan asumsi teknis maupun ekonomi, karena perubahan tersebut
dapat memengaruhi batas penambangan dan cadangan yang dapat diambil [5].

Dalam pengembangan desain tambang terbuka, optimalisasi bentuk pit dan geometri
pitwall telah banyak dikaji untuk meningkatkan nilai teknis dan ekonomi kegiatan
penambangan tanpa mengabaikan aspek keselamatan lereng [6]. Studi lain menunjukkan
bahwa pemodelan desain pit menggunakan perangkat lunak tambang, seperti Minescape, dapat
membantu proses perancangan pit, perhitungan volume batubara, perhitungan overburden,
dan evaluasi stripping ratio berdasarkan data topografi serta model geologi yang tersedia [7].
Perencanaan desain pit pada tambang batubara juga memerlukan integrasi antara data
pemodelan batubara, geometri lereng, batas penambangan, jalan tambang, dan stripping ratio
agar desain yang dihasilkan dapat menggambarkan potensi cadangan tertambang secara lebih
akurat [8]. Dengan demikian, redesign pit berbasis data geologi dan topografi aktual menjadi
pendekatan yang relevan untuk mengevaluasi ulang cadangan marginal pada area tambang
yang mendekati batas akhir penambangan.

Permasalahan tersebut ditemukan pada area Life of Mine (LOM) Bottom pit Jatiluhur, Pit
Central NT Tutupan, PT Saptaindra Sejati Jobsite PT Adaro Indonesia. Berdasarkan desain
existing perusahaan, batas akhir penambangan pada area tersebut direncanakan hingga elevasi
-96 mdpl karena lapisan batubara target utama dianggap telah habis tertambang. Namun,
evaluasi geologi aktual dan interpretasi model batubara terbaru menunjukkan adanya
penebalan seam C pada beberapa bagian sidewall dan bottom pit. Kondisi tersebut
mengindikasikan bahwa masih terdapat potensi cadangan marginal yang belum sepenuhnya
terakomodasi dalam desain penambangan sebelumnya. Posisi dan kondisi seam C pada area
Bottom pit Jatiluhur ditampilkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kondisi Seam C pada Area Bottom pit Jatiluhur

Gambar 1 menunjukkan area seam C yang menjadi fokus optimalisasi pada Bottom pit
Jatiluhur. Keberadaan seam C pada area sidewall dan bottom pit menunjukkan perlunya
evaluasi desain existing agar cadangan yang masih berpotensi ditambang tidak tertinggal
sebagai coal loss. Dalam konteks ini, desain existing belum dapat digunakan sebagai satu-
satunya dasar pengambilan keputusan karena belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi
geologi aktual terbaru. Oleh sebab itu, diperlukan redesign pit yang mampu mengakomodasi
potensi cadangan seam C hingga batas mine out dengan tetap mempertimbangkan aspek
geoteknik dan standar geometri lereng perusahaan.

Secara operasional, lokasi penelitian berada pada Pit Central NT Tutupan sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 2. Gambar tersebut memberikan gambaran spasial mengenai area
pit yang menjadi konteks pelaksanaan optimalisasi, termasuk kondisi bukaan tambang, area
kerja, dan batas operasional yang terkait dengan perencanaan redesign pit.

Gambar 2. Lokasi Pit Central NT Tutupan sebagai Area Penelitian

Optimalisasi pada area bottom pit perlu memperhatikan dua aspek utama, yaitu
peningkatan reserve recovery dan pengendalian risiko geoteknik. Pada satu sisi, pendalaman
atau perluasan batas penambangan dapat meningkatkan cadangan tertambang. Pada sisi lain,
perubahan geometri pit dapat memengaruhi kestabilan lereng sehingga memerlukan validasi
melalui analisis faktor keamanan. Penelitian mengenai desain pit jangka pendek menunjukkan
bahwa rancangan pit harus memperhitungkan geometri lereng, kemampuan operasional alat,
dan volume cadangan agar rencana penambangan dapat diterapkan secara teknis [9]. Studi
estimasi cadangan marginal menunjukkan bahwa cadangan marginal perlu diidentifikasi
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melalui kegiatan pit optimization dan dapat berada pada rentang antara pit shell dengan
stripping ratio optimum dan pit shell pada batas break-even stripping ratio sehingga
pemanfaatannya perlu mempertimbangkan perubahan faktor teknis dan ekonomi [10]. Oleh
karena itu, optimalisasi cadangan marginal seam C perlu dikaji secara terintegrasi antara aspek
cadangan, stripping ratio, dan kestabilan lereng.

Analisis kestabilan lereng menjadi bagian penting dalam redesign pit karena perubahan
geometri lereng dan pendalaman pit berpotensi menurunkan nilai faktor keamanan. Kajian
kestabilan lereng tambang terbuka menunjukkan bahwa metode limit equilibrium dan analisis
risiko dapat digunakan untuk menunjang perencanaan infrastruktur tambang dan
mengevaluasi potensi ketidakstabilan lereng [11]. Selain itu, pengembangan metode optimasi
batas pit yang mempertimbangkan biaya ekologis, keselamatan lereng, dan manfaat ekonomi
menunjukkan bahwa optimasi pit tidak cukup hanya dilihat dari jumlah cadangan yang
diperoleh, tetapi juga harus mempertimbangkan faktor keselamatan dan keberlanjutan desain
[12]. Dengan demikian, redesign pit pada area LOM Bottom pit Jatiluhur perlu divalidasi tidak
hanya berdasarkan peningkatan cadangan dan penurunan stripping ratio, tetapi juga
berdasarkan pemenuhan kriteria kestabilan lereng.

Berdasarkan sintesis penelitian terdahulu, kajian mengenai optimalisasi cadangan
batubara telah banyak membahas desain pit, sidewall optimization, ultimate pit limit, stripping
ratio, dan kestabilan lereng. Namun, kajian yang secara spesifik mengintegrasikan evaluasi
kondisi geologi aktual, redesign pit pada area bottom pit yang mendekati mine out, estimasi
tambahan cadangan marginal seam C, perubahan stripping ratio, serta validasi kestabilan
lereng pada satu studi terapan masih terbatas. Celah inilah yang menjadi dasar penelitian ini.
Kebaruan penelitian terletak pada penerapan redesign pit berbasis kondisi geologi aktual
terbaru untuk mengoptimalkan cadangan marginal seam C pada area LOM Bottom pit Jatiluhur
yang mendekati kondisi mine out.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang redesign pit pada area LOM Bottom pit Jatiluhur
guna mengoptimalkan pemanfaatan cadangan marginal batubara seam C berdasarkan kondisi
geologi aktual. Secara khusus, penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi tambahan cadangan
batubara yang dapat diperoleh melalui redesign pit, mengevaluasi perubahan stripping ratio
sebagai indikator efisiensi pengupasan overburden, serta memvalidasi kestabilan lereng
menggunakan faktor keamanan sehingga desain yang diusulkan dapat dinilai secara teknis-
geoteknik sebelum diterapkan pada kegiatan penambangan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan studi teknis terapan yang bertujuan mengoptimalkan cadangan
marginal batubara seam C melalui redesign pit pada area Life of Mine (LOM) Bottom pit Jatiluhur,
Pit Central NT Tutupan. Pendekatan ini digunakan karena penelitian berfokus pada evaluasi
desain existing, pemodelan kondisi geologi aktual, perancangan desain pit optimalisasi,
estimasi cadangan dan overburden, perhitungan stripping ratio, serta validasi kestabilan lereng.
Tahapan tersebut sejalan dengan prinsip perencanaan pit yang menempatkan desain tambang,
geometri lereng, sequence penambangan, dan estimasi cadangan sebagai dasar pengambilan
keputusan teknis dalam tambang terbuka [4], [13]. Objek penelitian adalah cadangan marginal
batubara seam C yang masih tersisa pada area sidewall dan bottom pit hingga batas akhir
penambangan atau mine out.

Data penelitian terdiri atas data primer dan data sekunder. Data primer berupa permintaan
optimalisasi cadangan dari pihak operasional tambang sebagai dasar dilakukannya evaluasi
terhadap desain existing. Data sekunder diperoleh dari perusahaan dan digunakan dengan izin
untuk kepentingan penelitian akademik. Data tersebut meliputi topografi terbaru, model
geologi batubara, desain pit existing, parameter geoteknik, hasil analisis kestabilan lereng,
standar geometri lereng perusahaan, dan data produksi yang relevan. Seluruh data tersebut
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diverifikasi melalui observasi lapangan dan evaluasi teknis untuk memastikan kesesuaian
antara model, kondisi aktual, dan batas area penelitian.

Pengolahan data dilakukan menggunakan Minescape 2023. Tahap awal dilakukan melalui
import dan validasi data topografi, model geologi batubara, serta desain existing untuk
memastikan kesesuaian koordinat, elevasi, dan batas area penelitian. Selanjutnya, dilakukan
analisis contour structure seam C dan pembuatan cross section untuk mengidentifikasi
penyebaran, ketebalan, kontinuitas lapisan batubara, serta potensi cadangan marginal yang
masih tersisa pada area sidewall dan bottom pit. Penggunaan perangkat lunak tambang dalam
desain pit dan estimasi cadangan relevan untuk mengintegrasikan data geologi, topografi,
geometri lereng, batas pit, dan stripping ratio dalam proses perencanaan tambang [7], [14].

Validasi teknis dilakukan melalui evaluasi geoteknik menggunakan parameter kohesi (c),
sudut geser dalam (), berat isi material (y), kondisi muka air tanah, dan geometri lereng yang
berlaku pada area penelitian. Analisis kestabilan lereng digunakan untuk memastikan bahwa
desain pit optimalisasi yang diusulkan tetap memenuhi kriteria keselamatan lereng. Dalam
penelitian ini, desain dinyatakan memenuhi kriteria teknis apabila nilai Factor of Safety (FoS)
berada di atas batas minimum yang ditetapkan perusahaan dan sesuai dengan acuan teknis
pertambangan yang berlaku [11], [15], [16]. Parameter penelitian yang digunakan dalam
evaluasi geoteknik disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Geoteknik dan Geometri Lereng untuk Evaluasi Desain Pit Optimalisasi

Parameter Nilai Satuan
Cohesion (c) 1000 kPa

Friction Angle (¢) 15 °

Unit Weight (y) 22 kN/m?
Groundwater Condition Water surface -
Bench height 16 m
Bench width 8 m
Overall slope angle 16 °
Minimum FoS 1,20 -

Tabel 1 menunjukkan parameter geoteknik dan geometri lereng yang digunakan sebagai
dasar evaluasi kestabilan lereng. Parameter tersebut mencakup sifat mekanik material, kondisi
muka air tanah, dimensi jenjang, sudut lereng keseluruhan, dan batas minimum FoS. Parameter
ini digunakan untuk menilai apakah perubahan desain pit akibat optimalisasi cadangan seam C
masih berada dalam batas kestabilan lereng yang dapat diterima secara teknis.

Berdasarkan hasil analisis contour structure dan cross section, dilakukan redesign pit
dengan mengacu pada parameter geometri lereng perusahaan dan kondisi geologi aktual.
Desain yang dihasilkan kemudian digunakan dalam proses reserving untuk menghitung volume
overburden, volume batubara, tonase batubara, dan stripping ratio. Hasil estimasi desain
optimalisasi dibandingkan dengan desain existing untuk mengevaluasi perubahan reserve
recovery dan efisiensi pengupasan overburden. Selanjutnya, desain diverifikasi melalui analisis
kestabilan lereng berdasarkan parameter geoteknik yang berlaku.

Estimasi volume batubara dilakukan menggunakan metode polygon. Metode ini membagi
area penelitian ke dalam beberapa area pengaruh berdasarkan model geologi, data seam, dan
batas desain pit. Setiap polygon merepresentasikan area pengaruh tertentu, sehingga volume
batubara dihitung berdasarkan luas area pengaruh dan ketebalan batubara pada area tersebut.
Metode polygon relevan digunakan untuk estimasi sumber daya atau cadangan batubara
karena proses perhitungannya didasarkan pada pembagian area pengaruh, ketebalan seam,
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dan konversi volume menjadi tonase [17]. Persamaan volume batubara disajikan sebagai
berikut.

V=A4xt (1)

Keterangan:

V = volume batubara (m?)
A = luas area pengaruh (m?)
t = ketebalan batubara (m)

Luas area pengaruh (A) diperoleh dari hasil delineasi area cadangan yang berada di dalam
batas desain pit menggunakan Minescape 2023 dan dinyatakan dalam satuan meter persegi
(m?). Ketebalan batubara (t) diperoleh dari model geologi seam C yang telah divalidasi melalui
analisis contour structure dan cross section serta dinyatakan dalam satuan meter (m). Total
volume batubara diperoleh dari penjumlahan seluruh volume polygon yang berada di dalam
batas desain pit optimalisasi.

Tonase batubara dihitung dengan mengalikan volume batubara terhadap densitas
batubara yang digunakan pada area penelitian. Persamaan tonase batubara disajikan sebagai
berikut.

T =V xp (2)

Keterangan:

T = tonase batubara (ton)

V = volume batubara (m?)

p = densitas batubara (ton/m?)

Nilai densitas batubara (p) yang digunakan dalam penelitian ini sebesar 1,26 ton/m?
berdasarkan data kualitas batubara dan parameter densitas yang digunakan oleh PT
Saptaindra Sejati Jobsite PT Adaro Indonesia. Nilai tersebut digunakan untuk mengonversi
volume batubara hasil estimasi menjadi tonase cadangan agar dapat dibandingkan dengan data
perencanaan dan realisasi produksi perusahaan. Meskipun densitas batubara dapat bervariasi
akibat perbedaan kualitas batubara, kadar air, dan kondisi geologi setempat, penelitian ini
menggunakan nilai densitas rata-rata seam C agar perhitungan tonase dilakukan secara
konsisten pada seluruh area desain pit optimalisasi.

Analisis akhir dilakukan dengan membandingkan desain existing dan desain optimalisasi
berdasarkan estimasi cadangan batubara, volume overburden, stripping ratio, dan nilai FoS.
Perbandingan tersebut digunakan untuk menilai apakah redesign pit mampu meningkatkan
pemanfaatan cadangan marginal seam C tanpa mengabaikan batas keselamatan lereng. Dengan
demikian, hasil metode ini tidak digunakan untuk menyimpulkan kelayakan ekonomi secara
menyeluruh, tetapi dibatasi pada kelayakan teknis-geoteknik berdasarkan estimasi cadangan,
stripping ratio, dan faktor keamanan lereng.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Existing Area Penelitian

Kondisi awal area penelitian dianalisis melalui penampang desain existing dan topografi
pada area Bottom pit Jatiluhur sebelum dilakukan optimalisasi. Analisis ini bertujuan untuk
mengidentifikasi posisi seam C terhadap batas desain existing serta menilai potensi cadangan
marginal yang belum terakomodasi dalam rancangan penambangan sebelumnya. Hasil cross
section desain existing dan topografi sebelum optimalisasi disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Cross section Desain Existing dan Topografi Sebelum Optimalisasi

Gambar 3 menunjukkan bahwa area berwarna kuning pada penampang
merepresentasikan posisi batubara seam C yang menjadi target optimalisasi. Garis berwarna
biru menunjukkan batas desain existing yang hanya mencapai elevasi -96 mdpl. Dengan batas
tersebut, kegiatan coal getting pada desain existing hanya dapat dilakukan sampai elevasi -96
mdpl. Sementara itu, posisi seam C pada beberapa bagian sidewall dan bottom pit masih
menunjukkan potensi cadangan di luar batas desain existing. Kondisi ini menunjukkan bahwa
sebagian cadangan marginal seam C belum terakomodasi dalam desain sebelumnya dan perlu
dievaluasi melalui rancangan desain pit baru yang dapat mencapai batas rencana operasional
sampai elevasi -128 mdpl.

Hasil Estimasi Cadangan Batubara dan Overburden Berdasarkan Desain Existing

Estimasi cadangan batubara dan volume overburden pada desain existing dihitung
berdasarkan model geologi dan topografi terbaru. Ringkasan hasil reserving pada desain
existing disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Estimasi Cadangan Batubara dan Overburden pada Desain Existing

Desain | Seam Elevasi Batas Cadangan Volume Stripping
Desain Batubara (ton) | Overburden (BCM) Ratio
Existing | C -96 mdpl 53.270 16.569 0,31

Tabel 2 menunjukkan bahwa desain existing menghasilkan estimasi cadangan batubara
sebesar 53.270 ton dan volume overburden sebesar 16.569 BCM. Berdasarkan nilai tersebut,
stripping ratio yang diperoleh adalah 0,31. Hasil ini menjadi kondisi pembanding untuk menilai
perubahan cadangan batubara, volume overburden, dan stripping ratio setelah dilakukan
redesign pit.

Rancangan Desain Optimalisasi

Rancangan desain pit optimalisasi disusun berdasarkan evaluasi kondisi geologi aktual,
posisi seam C, batas rencana operasional, serta parameter geometri lereng yang telah
ditetapkan dalam metode penelitian. Rancangan desain pit optimalisasi disajikan pada Gambar
4,
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Gambar 4. Rancangan Desain Pit Optimalisasi

Gambar 4 menunjukkan rancangan desain pit optimalisasi yang membentuk akses ramp
dan mengikuti posisi lapisan batubara seam C pada area Bottom pit Jatiluhur. Desain ini
diarahkan untuk mencapai batas mine out hingga elevasi -128 mdpl. Luas area optimalisasi
yang direncanakan adalah 3,72 ha. Rancangan tersebut kemudian digunakan sebagai dasar
perhitungan cadangan batubara, volume overburden, stripping ratio, dan evaluasi geoteknik.

Hasil cross section desain optimalisasi dan topografi sebelum pelaksanaan optimalisasi
disajikan pada Gambar 5. Penampang ini digunakan untuk memperlihatkan hubungan antara
desain optimalisasi, posisi seam C, dan elevasi target penambangan.

Gambar 5. Cross section Desain Optimalisasi dan Topografi Sebelum Optimalisasi

Gambar 5 menunjukkan bahwa desain optimalisasi mencapai elevasi mine out seam C
Bottom pit Jatiluhur hingga -128 mdpl. Garis berwarna oranye merepresentasikan desain
optimalisasi, sedangkan posisi seam C ditampilkan sebagai target coal getting pada penampang.
Berdasarkan penampang tersebut, rancangan desain optimalisasi memungkinkan kegiatan coal
getting dilakukan lebih dalam dibandingkan desain existing.

Hasil Estimasi Cadangan Batubara dan Overburden Berdasarkan Desain Optimalisasi

Berdasarkan hasil reserving menggunakan desain optimalisasi, diperoleh estimasi
cadangan batubara dan volume overburden pada area Bottom pit Jatiluhur sebagaimana
disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Estimasi Cadangan Batubara dan Overburden pada Desain Optimalisasi

Desain Seam Elevasi Cadangan Volume Stripping
Batas Desain | Batubara (ton) | Overburden (BCM) Ratio
Optimalisasi C -128 mdpl 313.979 27.868 0,09
102 Volume : 4 Nomor : 2, 2026
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Tabel 3 menunjukkan bahwa desain optimalisasi menghasilkan estimasi cadangan
batubara sebesar 313.979 ton dan volume overburden sebesar 27.868 BCM. Nilai stripping ratio
yang diperoleh adalah 0,09. Hasil ini menunjukkan adanya peningkatan estimasi cadangan
batubara setelah batas desain diperluas hingga elevasi -128 mdpl.

Perbandingan Estimasi Cadangan Batubara dan Overburden antara Desain Existing dan
Desain Optimalisasi

Perbandingan antara desain existing dan desain optimalisasi dilakukan untuk melihat
perubahan estimasi cadangan batubara, volume overburden, dan stripping ratio. Perbandingan
tersebut disajikan secara visual pada Gambar 6.
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Gambar 6. Perbandingan Estimasi Cadangan Batubara dan Volume Overburden antara Desain Existing
dan Desain Optimalisasi dalam Skala Ribuan

Gambar 6 menunjukkan perbedaan estimasi cadangan batubara dan volume overburden
antara desain existing dan desain optimalisasi. Pada desain existing, cadangan batubara
diestimasi sebesar 53.270 ton, sedangkan pada desain optimalisasi meningkat menjadi 313.979
ton. Dengan demikian, terdapat tambahan estimasi cadangan batubara sebesar 260.709 ton
atau sekitar 489,4%. Volume overburden juga meningkat dari 16.569 BCM menjadi 27.868 BCM,
atau bertambah sebesar 11.299 BCM. Meskipun volume overburden bertambah, nilai stripping
ratio menurun dari 0,31 menjadi 0,09, atau turun sekitar 70,97%. Secara deskriptif, hasil ini
menunjukkan bahwa desain optimalisasi menghasilkan estimasi cadangan batubara yang lebih
besar dengan stripping ratio yang lebih rendah dibandingkan desain existing.

Hasil Analisis Keamanan Desain Optimalisasi

Analisis keamanan desain optimalisasi dilakukan melalui evaluasi kestabilan lereng pada
area loading seam C Bottom pit ]Jatiluhur. Lokasi line section A-A’ yang digunakan dalam analisis
kestabilan lereng disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Lokasi Line section A-A’ pada Area Bottom pit Jatiluhur

Gambar 7 menunjukkan posisi line section A-A’ pada area Bottom pit Jatiluhur yang
digunakan sebagai acuan dalam analisis kestabilan lereng. Analisis dilakukan untuk
mengevaluasi kondisi kestabilan lereng pada area loading seam C tahun 2025 dengan
menggunakan data SCT 33A dari tim geoteknik perusahaan.

Hasil analisis kestabilan lereng pada area loading seam C Bottom pit Jatiluhur disajikan
pada Gambar 8.

W FK=1,57 l

Gambar 8. Hasil Slope Stability Analysis pada Area Loading seam C Bottom pit Jatiluhur

Gambar 8 menunjukkan bahwa kondisi aktual berdasarkan topografi update Week 2 tahun
2025 memiliki nilai Factor of Safety (FoS) sebesar 1,57. Pada desain sebelumnya, nilai FoS
adalah 1,42 berdasarkan metode block search dan 1,44 berdasarkan metode cuckoo search.
Pada desain optimalisasi, nilai FoS menjadi 1,38 berdasarkan metode block search dan 1,31
berdasarkan metode cuckoo search. Nilai FoS pada desain optimalisasi lebih rendah
dibandingkan kondisi aktual dan desain sebelumnya. Namun, seluruh nilai FoS masih berada di
atas batas minimum perusahaan sebesar 1,20. Dengan demikian, desain optimalisasi masih
memenuhi kriteria kestabilan lereng berdasarkan parameter geoteknik yang digunakan dalam
penelitian.
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Rekomendasi geoteknik dari tim owner terhadap desain optimalisasi disajikan pada
Gambar 9.

Dari diskusi kami di tim Al, silahkan di eksekusi,

Berikut rekomendasi geoteknik kami terhadap design yearly maupun lom :

Rekomendasi
Desain dapat diimplementasikan, dengan catatan sebagai berikut :

e Analisis Jarak Aman Kaki Disposal

Berikut merupakan analisis jarak aman di sekitar kaki disposal IPD CT. Analisis dan pemodelan menggunakan metode
FEM (Finite Element Method). jarak aman di sekitar kaki disposal IPD CT dengan area Operasional PIT, apabila
disposal terjadi failure.

Resuit: O P timounan terfact falure adalah £80 meter.

1"* -l .A“ P 'FO d Baas nva
epocs PO C < akyvess operazonal

22 ™) o 20 ) o

e Dari hasil analisis jarak aman kaki disposal, wajib diberikan safety zone area dengan jarak 80 meter dari toe line
disposal di IPD CT ke arah luar / ke arah pit.

e Tidak diperkenankan terdapat aktivitas operasional statis di area ini, seperti: penggalian pit, area CSA, refueling,
parking/maintenance alat di area tersebut. sesuai dengan rekomendasi terdahulu yang sudah disampaikan.

e Jarak IPD terhadap Design PIT.

Mohon dibantu report detail TC yang loading di area tersebut dan dilaporkan ke kami,

Salam,
Gambar 9. Rekomendasi Geoteknik Owner terhadap Desain Optimalisasi

Gambar 9 menunjukkan rekomendasi tim geoteknik owner terkait implementasi desain
optimalisasi. Berdasarkan dokumen rekomendasi tersebut, desain dapat diimplementasikan
dengan tetap memperhatikan pengendalian kondisi lereng dan pemantauan geoteknik selama
kegiatan penambangan berlangsung. Rekomendasi tersebut juga mencakup pengaturan zona
aman pada area sekitar kaki disposal untuk mengurangi potensi risiko terhadap aktivitas
operasional. Data rekomendasi geoteknik yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
dokumen teknis internal perusahaan yang digunakan dengan izin untuk kepentingan
akademik, sedangkan informasi yang bersifat rahasia tidak ditampilkan secara rinci dalam
manuscript.

Kondisi Area Setelah Optimalisasi Pit

Kondisi area setelah pelaksanaan optimalisasi dievaluasi melalui perbandingan antara
desain optimalisasi, topografi sebelum optimalisasi, dan topografi setelah optimalisasi. Hasil
cross section setelah optimalisasi disajikan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Cross section Desain Optimalisasi, Topografi Sebelum Optimalisasi, dan Topografi Setelah
Optimalisasi

Gambar 10 menunjukkan perbandingan penampang antara desain optimalisasi dan
topografi aktual setelah pelaksanaan optimalisasi. Garis berwarna oranye merepresentasikan
topografi aktual setelah optimalisasi, sedangkan garis berwarna biru merepresentasikan batas
desain optimalisasi. Kesesuaian bentuk penampang antara topografi aktual dan batas desain
menunjukkan bahwa pelaksanaan optimalisasi seam C Bottom pit Jatiluhur mengikuti
rancangan desain hingga elevasi mine out -128 mdpl.

Pelaksanaan Optimalisasi Batubara Seam C pada Sisi Sidewall Bottom pit Jatiluhur

Pelaksanaan optimalisasi seam C pada sisi sidewall Bottom pit Jatiluhur dilakukan melalui
kegiatan coal getting pada setiap bench sidewall. Kondisi aktual setelah pelaksanaan
optimalisasi disajikan pada Gambar 11.

Gambar 11. Kondisi Aktual Setelah Pelaksanaan Optimalisasi Batubara Seam C Bottom pit Jatiluhur

Gambar 11 menunjukkan kondisi aktual area setelah pelaksanaan optimalisasi batubara
seam C pada Bottom pit Jatiluhur. Visual tersebut memperlihatkan batas desain dan kondisi
aktual area penambangan setelah proses optimalisasi dilaksanakan. Kondisi area setelah
optimalisasi juga didokumentasikan melalui foto drone sebagaimana disajikan pada Gambar
12.
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Gambar 12. Foto Drone Area Setelah Pelaksanaan Optimalisasi

Berdasarkan hasil eksekusi desain optimalisasi di lapangan, total tonase batubara seam C
yang tertambang hingga EoM Juli 2025 mencapai 339.959 ton, sedangkan volume overburden
yang tertambang mencapai 27.178 BCM. Nilai stripping ratio aktual yang diperoleh adalah 0,08.
Jika dibandingkan dengan estimasi desain optimalisasi sebesar 313.979 ton, realisasi batubara
tertambang memiliki selisih sebesar 25.980 ton atau deviasi sekitar 8,27%. Sementara itu,
realisasi volume overburden sebesar 27.178 BCM lebih rendah 690 BCM dibandingkan estimasi
desain optimalisasi sebesar 27.868 BCM. Perbedaan antara estimasi dan realisasi menunjukkan
adanya variasi antara model desain dan kondisi aktual di lapangan. Pada tahap hasil, data
tersebut disajikan sebagai pembanding teknis antara estimasi desain optimalisasi dan realisasi
penambangan, sedangkan penafsiran lebih lanjut mengenai penyebab deviasi dan implikasinya
dibahas pada bagian Pembahasan.

Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa redesign pit pada area LOM Bottom pit Jatiluhur
dapat membuka kembali potensi cadangan marginal seam C yang belum terakomodasi dalam
desain existing. Berdasarkan Gambar 3, batas desain existing hanya mencapai elevasi -96 mdp],
sedangkan posisi seam C masih terlihat pada beberapa bagian sidewall dan bottom pit. Kondisi
tersebut menjelaskan mengapa desain existing belum sepenuhnya merepresentasikan potensi
cadangan yang masih dapat dievaluasi berdasarkan data geologi aktual. Dalam perencanaan
tambang terbuka, penentuan batas pit dan pengaturan pushback merupakan bagian penting
karena batas tersebut menentukan cadangan tertambang, volume material penutup, dan
urutan kegiatan penambangan. Studi mengenai open-pit optimization menunjukkan bahwa
penentuan ultimate pit limit dan pushback sangat bergantung pada model blok, geometri pit,
serta algoritma optimasi yang digunakan untuk menentukan batas penambangan yang paling
rasional secara teknis [18], [19].

Rancangan desain optimalisasi yang ditampilkan pada Gambar 4 dan Gambar 5
memperlihatkan bahwa batas penambangan dapat diperluas hingga elevasi -128 mdpl dengan
mengikuti posisi seam C. Temuan ini memperlihatkan bahwa pendekatan redesign pit tidak
hanya berfungsi sebagai perubahan bentuk geometri pit, tetapi juga sebagai proses evaluasi
ulang terhadap hubungan antara model geologi aktual dan batas desain penambangan. Hasil ini
memperluas arah penelitian sebelumnya yang banyak berfokus pada optimasi batas pit
berbasis algoritma, harga batubara, atau parameter ekonomi. Wang dkk. [20], misalnya,
menekankan bahwa batas tambang terbuka dapat berubah secara dinamis mengikuti kondisi
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teknis dan ekonomi, sedangkan Suparno dkk. [21] menunjukkan bahwa penentuan ultimate pit
limit pada tambang batubara perlu mempertimbangkan stripping ratio dan regulasi harga
batubara. Berbeda dari penelitian tersebut, penelitian ini tidak membangun algoritma optimasi
baru atau melakukan simulasi ekonomi, tetapi menerapkan redesign pit secara terapan pada
area bottom pit yang mendekati mine out dengan dasar kondisi geologi aktual dan validasi
geoteknik.

Secara deskriptif, perbandingan Tabel 2 dan Tabel 3 menunjukkan perubahan yang jelas
antara desain existing dan desain optimalisasi. Estimasi cadangan batubara meningkat dari
53.270 ton menjadi 313.979 ton, atau bertambah sebesar 260.709 ton. Pada saat yang sama,
volume overburden meningkat dari 16.569 BCM menjadi 27.868 BCM, tetapi stripping ratio
menurun dari 0,31 menjadi 0,09. Pola pada Gambar 6 memperlihatkan bahwa tambahan
cadangan batubara yang diperoleh jauh lebih besar dibandingkan tambahan overburden yang
harus dipindahkan. Penurunan stripping ratio ini penting karena SR merupakan salah satu
indikator teknis yang menggambarkan hubungan antara material penutup yang harus dikupas
dan batubara yang dapat diperoleh. Bakkula dkk. [22] menjelaskan bahwa perubahan SR pada
tambang batubara dipengaruhi oleh model geologi, optimasi pit, perubahan sequence, redesign
pit, dan faktor operasional. Sementara itu, Lv dkk. [23] menegaskan bahwa stripping ratio
berkaitan langsung dengan batas penambangan, pemanfaatan cadangan, dan kontinuitas
kegiatan tambang terbuka. Dengan demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa redesign
pit dapat memperbaiki rasio pengupasan pada area penelitian, tetapi hasil tersebut tetap perlu
dibaca sebagai indikator teknis, bukan sebagai bukti langsung mengenai keuntungan ekonomi.

Hasil realisasilapangan setelah optimalisasi juga memberikan gambaran penting mengenai
kesesuaian antara desain dan pelaksanaan. Berdasarkan Gambar 10, bentuk topografi aktual
setelah optimalisasi menunjukkan kesesuaian dengan batas desain optimalisasi hingga elevasi
-128 mdpl. Gambar 11 dan Gambar 12 memperkuat bahwa kegiatan optimalisasi seam C telah
dilaksanakan pada area sidewall Bottom pit ]Jatiluhur. Realisasi batubara tertambang hingga
EoM Juli 2025 mencapai 339.959 ton dengan volume overburden 27.178 BCM dan SR aktual
0,08. Jika dibandingkan dengan estimasi desain optimalisasi sebesar 313.979 ton, terdapat
deviasi sebesar 25.980 ton atau sekitar 8,27%. Deviasi ini mengindikasikan adanya perbedaan
antara estimasi desain dan kondisi aktual di lapangan. Perbedaan tersebut dapat terjadi karena
variasi ketebalan seam, perubahan kondisi geologi aktual, keterbatasan resolusi model awal,
atau dinamika operasional selama coal getting. Dalam konteks perencanaan tambang, Ismail
dkk. [24] menunjukkan bahwa perbedaan antara rancangan pit dan target produksi dapat
dipengaruhi oleh metode desain, integrasi data reserve, parameter alat, kalender tambang, dan
kesesuaian model terhadap kondisi operasional. Oleh karena itu, deviasi 8,27% dalam
penelitian ini lebih tepat dimaknai sebagai indikator pembanding antara desain dan realisasi,
bukan sebagai bukti mutlak bahwa model geologi telah sepenuhnya akurat.

Dari aspek geoteknik, hasil pada Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan bahwa pendalaman
pit dan perubahan geometri desain menurunkan nilai FoS dibandingkan kondisi aktual dan
desain sebelumnya. Nilai FoS pada desain optimalisasi berada pada 1,38 berdasarkan metode
block search dan 1,31 berdasarkan metode cuckoo search. Meskipun mengalami penurunan,
nilai tersebut masih berada di atas batas minimum perusahaan sebesar 1,20. Hal ini
menunjukkan bahwa desain optimalisasi masih memenuhi kriteria kestabilan lereng
berdasarkan parameter geoteknik yang digunakan dalam penelitian. Namun, interpretasi ini
perlu dibatasi karena kestabilan lereng tidak hanya ditentukan oleh nilai FoS, tetapi juga
dipengaruhi oleh kondisi muka air tanah, kualitas massa batuan, struktur geologi, geometri
lereng, dan perubahan kondisi operasional. Alemayehu dkk. [25] menunjukkan bahwa optimasi
geometri lereng pada tambang terbuka dapat meningkatkan kestabilan, tetapi penilaian
tersebut memerlukan dukungan data geologi dan geoteknik yang memadai. Akbar dan Wiyono
[26] juga menekankan bahwa evaluasi lereng tambang terbuka perlu memperhatikan faktor
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keamanan, probabilitas longsor, dan karakteristik massa batuan. Dengan demikian, hasil FoS
dalam penelitian ini cukup untuk menunjukkan pemenuhan kriteria teknis-geoteknik, tetapi
belum cukup untuk menghilangkan kebutuhan pemantauan lereng selama implementasi.

Rekomendasi geoteknik owner pada Gambar 9 semakin menegaskan bahwa implementasi
desain optimalisasi memerlukan pengendalian lapangan, terutama pada area yang
berhubungan dengan kaki disposal dan zona aman operasional. Hal ini penting karena desain
yang memenuhi kriteria FoS tetap dapat mengalami perubahan risiko ketika kondisi aktual
tambang berubah, misalnya akibat perubahan muka air, aktivitas alat berat, getaran
operasional, atau perubahan material pada lereng dan disposal. Kajian terbaru mengenai slope
stability monitoring menunjukkan bahwa pemantauan lereng tambang terbuka perlu dilakukan
secara berkelanjutan karena tidak ada satu metode pemantauan yang sepenuhnya unggul
untuk semua kondisi lapangan; setiap metode memiliki keterbatasan dalam akurasi, cakupan
spasial, cakupan temporal, kompleksitas operasional, dan biaya [27]. Oleh karena itu, hasil
penelitian ini tidak hanya menekankan peningkatan cadangan dan penurunan SR, tetapi juga
menunjukkan pentingnya menghubungkan desain optimalisasi dengan rekomendasi geoteknik
dan pemantauan operasional.

Secara akademik, posisi penelitian ini berada pada ranah studi terapan perencanaan
tambang terbuka, khususnya optimalisasi cadangan marginal berbasis redesign pit pada area
LOM yang mendekati mine out. Kontribusi penelitian tidak terletak pada pengembangan
algoritma optimasi baru, melainkan pada integrasi antara evaluasi geologi aktual, redesign pit,
estimasi reserve dan overburden, perbandingan stripping ratio, validasi FoS, serta
pembandingan terhadap realisasi penambangan. Dengan posisi tersebut, penelitian ini
memberikan contoh kasus bahwa cadangan marginal pada area bottom pit masih dapat
dievaluasi ulang selama didukung oleh model geologi terkini, desain yang mengikuti parameter
geometri perusahaan, dan validasi kestabilan lereng. Namun, karena penelitian ini belum
memasukkan analisis biaya, break-even stripping ratio, sensitivitas harga batubara,
produktivitas alat, dan parameter ekonomi lainnya, kesimpulan yang dapat ditarik sebaiknya
dibatasi pada manfaat teknis dan geoteknik, bukan pada kelayakan ekonomi menyeluruh.

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Penelitian ini menghasilkan rancangan redesign pit pada area LOM Bottom pit Jatiluhur, Pit
Central NT Tutupan, untuk mengoptimalkan pemanfaatan cadangan marginal batubara seam C
berdasarkan kondisi geologi aktual. Hasil redesign pit menunjukkan peningkatan estimasi
cadangan batubara dari 53.270 ton menjadi 313.979 ton, atau bertambah sebesar 260.709 ton.
Pada saat yang sama, nilai stripping ratio menurun dari 0,31 menjadi 0,09. Hasil analisis
geoteknik menunjukkan bahwa desain optimalisasi masih memenuhi kriteria kestabilan lereng
dengan nilai Factor of Safety di atas batas minimum perusahaan sebesar 1,20. Realisasi
penambangan hingga EoM Juli 2025 mencapai 339.959 ton batubara, dengan deviasi sekitar
8,27% terhadap estimasi desain optimalisasi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa redesign pit
berbasis kondisi geologi aktual dapat menjadi pendekatan teknis untuk meningkatkan
pemanfaatan cadangan marginal pada area Life of Mine, dengan tetap mempertimbangkan
batas keselamatan lereng.

Saran

Penelitian ini masih terbatas pada evaluasi teknis dan geoteknik, sehingga belum
mencakup analisis ekonomi secara rinci. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengkaji
kelayakan ekonomi melalui analisis biaya dan keuntungan, sensitivitas terhadap perubahan
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harga batubara, serta break-even stripping ratio. Selain itu, evaluasi lanjutan terhadap variasi
parameter geoteknik, pembaruan data topografi dan geologi, serta perbandingan berkala
antara estimasi desain dan realisasi penambangan perlu dilakukan untuk meningkatkan
ketepatan model dan mendukung pengambilan keputusan pada periode penambangan
berikutnya.
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