PENDAHULUAN

Modul ke lima adalah teknik peledakan yang secara umum berisikan pengetahuan praktis tentang praktik peledakan pada penambangan bahan galian yang didalam pelaksanaannya tanpa meninggalkan azas efisiensi dan efektifitas. Agar harapan tersebut terpenuhi, maka setiap individu yang berkecimpung dalam pelaksanaan peledakan harus mempertimbangkan aspek keselamatan (safety), target produksi (production) dan lingkungan (environment). Dengan demikian apabila suatu team peledakan mempunyai anggota yang telah memiliki komitmen yang sama, harapan tentang efisiensi dan efektifitas akan menjadi kenyataan.

Modul ini terdiri dari beberapa pembelajaran, yaitu :

1) Pembelajaran 1: Pola pemboran dan peledakan

2) Pembelajaran 2: Geometri peledakan

3) Pembelajaran 3: Peledakan bongkah dan gagal ledak
Setiap pembelajaran saling berkaitan antara satu dengan lainnya yang disusun untuk memperkaya pemahaman tentang teknik peledakan. Pada akhir setiap pembelajaran terdapat lembar kerja dalam bentul soal teori dan praktik.. 

Tujuan umum

Dengan mempelajari modul ini diharapkan peserta dapat melaksanakan  peledakan dengan benar dan sesuai dengan teknik dan prosedur serta peraturan yang berlaku.

Standar kompetensi dan kriteria unjuk kerja

Standar kompetensi/elemen kompetensi dan kriteria unjuk kerja seperti pada tabel berikut ini.

	Elemen kompetensi
	Kriteria unjuk kerja

	1
	Menyiapkan titik-titik lubang ledak dan geometri peledakan
	1.1
	Diameter, kedalam dan kemiringan lubang ledak, spasi dan burden serta pola pengeboran dijelaskan ke juru bor  


	Elemen kompetensi
	Kriteria unjuk kerja

	
	
	1.2
	Bentuk cut  pada peledakan tambang bawah tanah atau terowongan dijelaskan ke juru bor 

	
	
	1.3
	Lubang-lubang untuk peledakan khusus dijelaskan

	
	
	1.4
	Jumlah produksi peledakan dan bahan peledak dihitung dan Powder Factor (PF) ditentukan (kg/m3 atau kg/ton).

	2
	Melakukan peledakan
	2.1
	Beberapa menit menjelang peledakan:

a. Bila menggunakan sumbu api, sumbu api dinyalakan.

b. Bila menggunakan blasting machine (BM), kabel utama (lead wire) dihubungkan ke BM dan inisiasi dilakukan sesuai prosedur dari pabrik pembuatnya.

c. Bila menggunakan shotgun, sumbu utama nonel dihubungkan ke shotgun dan inisiasi dilakukan sesuai prosedur dari pabrik pembuatnya

	
	
	2.2.
	Peledakan dilaksanakan

	
	
	2.3.
	Hasil peledakan diperiksa dan dilaporkan

	3
	Memeriksa lubang-lubang yang telah diledakkan
	3.1.
	Kabel listrik atau sumbu ledak dari setiap lubang ledak diperiksa.

	
	
	3.2
	Fragmentasi hasil peledakan diperiksa dan dilapor-kan ke pengelola peledakan.

	
	
	3.3
	Jarak batu terbang (flying rock) diukur dan dilaporkan

	4
	Mengatasi gagal ledak ( misfire )
	4.1.
	Daerah peledakan dibatasi dan pita pengaman dipasang.

	
	
	4.2.
	Seluruh sambungan kabel listrik atau sumbu dari setiap lubang ledak diperiksa.

	
	
	4.3.
	Prosedur penanganan gagal ledak dilaksanakan.

	5
	Melakukan peledakan sekunder (secondary blasting)
	5.1.
	Bongkahan batu besar (boulders) hasil peledakan dipisahkan.

	
	
	5.2.
	Jumlah bongkahan batu besar yang akan diledakkan ulang dihitung dan volumenya ditaksir.

	
	
	5.3.
	Peledakan sekunder (secondary blasting) terhadap bongkahan batu besar dilaksanakan.


Sasaran

Sasaran kompetensi adalah juru ledak penambangan bahan galian, yaitu orang yang pekerjaan rutinnya melakukan peledakan untuk penambangan bahan galian. 

Prasyarat peserta

1. Sudah terbiasa dan lancar membaca, menulis, dan berhitung.

2. Sudah menyelesaikan seluruh pembelajaran pada modul 1, 2, 3, dan 4 dengan hasil lulus. 

Petunjuk penggunaan modul

Setiap modul berisikan beberapa pembelajaran sesuai dengan tuntutan elemen kompetensi dan kriteria unjuk kerja. Untuk memahami modul secara utuh Saudara harus mempelajari setiap tahapan pembelajaran sampai selesai. Pada akhir setiap pembelajaran terdapat tugas-tugas dan sekaligus jawabannya. Tugas tersebut sebagai latihan bagi Saudara sebelum menginjak ke tahap evaluasi yang menentukan tingkat kelulusan. Setiap pembelajaran dirancang dan disusun menjadi satu kesatuan yang saling berkaitan satu dengan lainnya, sehingga didalam mempelajarinya harus secara berurutan (sequential). Agar mendapatkan hasil belajar maksimal ikutilah petunjuk peng-gunaan modul berikut ini:

1. Fahami tujuan umum yang tercantum pada setiap modul

2. Yakinkanlah bahwa Anda telah memenuhi prasyarat yang diminta modul

3. Fahami tujuan khusus yang ada pada setiap pembelajaran di dalam modul

4. Ikuti petunjuk-petunjuk yang diberikan pada modul sampai akhir

5. Cobalah sendiri mengerjakan soal latihan yang tertera pada akhir setiap pembelajaran dan hitung nilainya dengan rumus:
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6. Untuk meningkatkan kedalaman penguasaan Anda terhadap isi modul, disarankan untuk membaca referensi yang tertera pada setiap modul.

Pedoman penilaian

Penilaian untuk modul ini dilaksanakan dengan ujian teori dan praktik yang mempunyai bobot penilaian yang berbeda, yaitu teori 60% dan praktik 40%. Soal teori bisa berbentuk pilihan ganda, sebab akibat, pernyataan, dan pilihan dengan jawaban YA atau TIDAK atau kombinasi dari tipe soal tersebut. Sedangkan soal praktik bisa berbentuk essay, demonstrasi, kasus, atau proyek. Untuk memperoleh hasil yang memuaskan, khususnya soal praktik, hendaknya Saudara melatih diri dengan mengerjakan soal-soal latihan yang terdapat pada setiap pembelajaran.

Klasifikasi tingkat penguasaan pada modul ini sebagai berikut:

85% ─ 100%

= baik sekali

75% ─ 84%

= baik

60% ─ 74% 

= cukup

≤59%

= kurang

Nilai lulus (passing grade) apabila Saudara mampu meraih nilai minimal 85 dengan klasifikasi “baik sekali”. 
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1. Tujuan khusus

Setelah mempelajari materi ini, peserta diharapkan dapat menjelaskan tentang jenis-jenis pola pengeboran di tambang terbuka dan bawah tanah serta penentuan pola peledakan.

2.
Pola pengeboran

Terdapat perbedaan dalam rancangan pola pengeboran untuk tambang bawah tanah dan terbuka. Perbedaan tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain luas area, volume hasil peledakan, suplai udara segar, dan keselamatan kerja. Tabel 1.1 memperlihatkan beberapa alasan atau penyebab yang membedakan pola pengeboran di tambang bawah tanah dan terbuka.

Tabel 1.1. Penyebab yang membedakan pola pengeboran

di tambang bawah tanah dan terbuka

	Faktor
	Tambang bawah tanah
	Tambang terbuka

	Luas area
	Terbatas, sesuai dimensi bukaan yang luasnya dipengaruhi oleh kestabilan bukaan tersebut.
	Lebih luas karena terdapat dipermukaan bumi dan dapat memilih area yang cocok

	Volume hasil peledakan
	Terbatas, karena dibatasi oleh luas permukaan bukaan, diameter mata bor dan kedalaman pengeboran, sehingga produksi kecil. 
	Lebih besar, bisa mencampai ratusan ribu meterkubik per peledakan, sehingga dapat di-rencanakan target yang besar.

	Suplai udara segar
	Tergantung pada jaminan sistem ventilasi yang baik.
	Tidak bermasalah karena dila-kukan pada udara terbuka

	Keselamatan kerja
	Kritis, diakibatkan oleh: ruang yang terbatas, guguran batu dari atap, tempat untuk penyelamatan diri terbatas.
	Relatif lebih aman karena selu-ruh pekerjaan dilakukan pada area terbuka.


a.
Pola pengeboran pada tambang terbuka

Keberhasilan suatu peledakan salah satunya terletak pada ketersediaan bidang bebas yang mencukupi. Minimal dua bidang bebas yang harus ada. Peledakan dengan hanya satu bidang bebas, disebut crater blasting, akan menghasilkan kawah dengan lemparan fragmentasi ke atas dan tidak terkontrol. Dengan mem-pertimbangkan hal tersebut, maka pada tambang terbuka selalu dibuat minimal dua bidang bebas, yaitu (1) dinding bidang bebas dan (2) puncak jenjang (top bench). Selanjutnya terdapat tiga pola pengeboran yang mungkin dibuat secara teratur, yaitu: (lihat Gambar 1.1)

1) Pola bujursangkar (square pattern), yaitu jarak burden dan spasi sama

2) Pola persegipanjang (rectangular pattern), yaitu jarak spasi dalam satu baris lebih besar dibanding burden

3) Pola zigzag (staggered pattern), yaitu antar lubang bor dibuat zigzag yang berasal dari pola bujursangkar maupun persegipanjang.

Gambar 1.1 memperlihatkan sketsa pola pengeboran pada tambang terbuka.
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Gambar 1.1. Sketsa pola pengeboran pada tambang terbuka
b.
Pola pengeboran pada bukaan bawah tanah

Mengingat ruang sempit yang membatasi kemajuan pengeboran dan hanya terdapat satu bidang bebas, maka harus dibuat suatu pola pengeboran yang disesuaikan dengan kondisi tersebut. Seperti telah diuraikan sebelumnya bahwa minimal terdapat dua bidang bebas agar proses pelepasan energi berlangsung sempurna, sehingga batuan akan terlepas atau terberai dari induknya lebih ringan. Pada bukaan bawah tanah umumnya hanya terdapat satu bidang bebas, yaitu permuka kerja atau face. Untuk itu perlu dibuat tambahan bidang bebas yang dinamakan cut. Secara umum terdapat empat tipe cut yang kemudian dapat dikembangkan lagi sesuai dengan kondisi batuan setempat, yaitu: 

1) Center cut disebut juga pyramid atau diamond cut (lihat Gambar 1.2). Empat atau enam lubang dengan diameter yang sama dibor ke arah satu titik, sehingga berbentuk piramid. Puncak piramid di bagian dalam dilebihkan sekitar 15 cm (6 inci) dari kedalaman seluruh lubang bor yang ada. Pada bagian puncak piramid terkonsentrasi bahan peledak kuat. Dengan meledakkan center cut ini secara serentak akan terbentuk bidang bebas baru bagi lubang-lubang ledak disekitarnya. Center cut sangat efektif untuk betuan kuat, tetapi konsumsi bahan peledak banyak dan mempunyai efek gegaran tinggi yang disertai oleh lemparan batu-batu kecil.
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Gambar 1.2. Sketsa dasar center cut
2) Wedge cut disebut juga V-cut, angled cut atau cut berbentuk baji: Setiap pasang dari empat atau enam lubang dengan diameter yang sama dibor ke arah satu titik, tetapi lubang bor antar pasangan sejajar, sehingga terbentuk baji (lihat Gambar 1.3). Cara mengebor tipe ini lebih mudah disbanding pyramid cut, tetapi kurang efektif untuk meledakkan batuan yang keras.
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Gambar 1.3. Sketsa dasar wedge cut
3) Drag cut atau pola kipas: Bentuknya mirip dengan wedge cut, yaitu berbentuk baji. Perbedaannya terletak pada posisi bajinya tidak ditengah-tengan bukaan, tetapi terletak pada bagian lantai atau dinding bukaan. Cara membuatnya adalah lubang dibor miring untuk membentuk rongga di lantai atau dinding. Pengeboran untuk membuat rongga dari bagian dinding disebut juga dengan fan cut atau cut kipas. Beberapa pertimbangan pada penerapan pola drag cut :
· Sangat cocok untuk batuan berlapis, misalnya shale, slate, atau batuan sedimen lainnya.

· Tidak efektif diterapkan pada batuan yang keras.

· Dapat berperan sebagai controlled blasting, yaitu apabila terdapat instalasi yang penting di ruang bawah tanah atau pada bukaan dengan penyangga kayu.

Gambar 1.4 memperlihatkan drag cut yang dibuat dari arah lantai.
[image: image43.emf]5,2 m

7,5  m

9

9

10 10

11

11

11

11

12 12

12

12

13

13 13

13

14

14

14

14

14

14

15

15

15

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16 16

16

16

16 17

17

17

17 17

17

17

17

18 18

18

18

18

18

18 18 18

18

18

18

18

19 19

1

8

7

6

5

4 3

2


Gambar 1.4. Sketsa dasar drag cut
4) Burn cut disebut juga dengan cylinder cut (Gambar 1.5): Pola ini sangat cocok untuk batu yang keras dan regas seperti batupasir (sandstone) atau batuan beku. Pola ini tidak cocok untuk batuan berlapis, namun demikian, dapat disesuaikan dengan berbagai variasi. Ciri-ciri pola burn cut antara lain:

· Lubang bor dibuat sejajar, sehingga dapat mengebor lebih dalam dibanding jenis cut yang lainnya

· Lubang tertentu dikosongkan untuk memperoleh bidang bebas mini, sehingga pelepasan tegangan gelombang kompresi menjadi tarik dapat berlangsung efektif. Disamping itu lubang kosong berperan sebagai ruang terbuka tempat fragmentasi batuan terlempar dari lubang yang bermuatan bahan peledak. 

Walaupun banyak variable yang mempengaruhi keberhasilan peledakan dengan pola burn cut ini, namun untuk memperoleh hasil peledakan yang memuaskan perlu diperhatikan beberapa hal sebagai berikut:

· Pola lubang harus benar-benar akurat dan tidak boleh ada lubang bor yang konvergen atau divergen, jadi harus benar-benar lurus dan sejajar.

· Harus digunakan bahan peledak lemah (low explosive) untuk menghindari pemadatan dari fragmen batuan hasil peledakan di dalam lubang yang kosong.

· Lubang cut harus diledakkan secara tunda untuk memberi kesempatan pada fragmen batuan terlepas lebih mudah dari cut.
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Gambar 1.5. Sketsa dasar burn cut 
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Gambar 1.6. Variasi  burn cut (Langerfors,1978)
3.
Pola peledakan

Secara umum pola peledakan menunjukkan urutan atau sekuensial ledakan dari sejumlah lubang ledak. Pola peledakan pada tambang terbuka dan bukaan di bawah tanah berbeda. Banyak faktor yang menentukan perbedaan tersebut, diantaranya adalah seperti yang tercantum pada Tabel 1.1, yaitu faktor yang mempengaruhi pola pengeboran. Adanya urutan peledakan berarti terdapat jeda waktu ledakan diantara lubang-lubang ledak yang disebut dengan waktu tunda atau delay time. Beberapa keuntungan yang diperoleh dengan menerapkan waktu tunda pada sistem peledakan antara lain adalah:

1) Mengurangi getaran

2) Mengurangi overbreak dan batu terbang (fly rock)

3) Mengurangi gegaran akibat airblast dan suara (noise).

4) Dapat mengarahkan lemparan fragmentasi batuan

5) Dapat memperbaiki ukuran fragmentasi batuan hasil peledakan

Apabila pola peledakan tidak tepat atau seluruh lubang diledakkan sekaligus, maka akan terjadi sebaliknya yang merugikan, yaitu peledakan yang mengganggu lingkungan dan hasilnya tidak efektif dan tidak efisien. 

a.
Pola peledakan pada tambang terbuka

Mengingat area peledakan pada tambang terbuka atau quarry cukup luas, maka peranan pola peledakan menjadi penting jangan sampai urutan peledakannya tidak logis. Urutan peledakan yang tidak logis bisa disebabkan oleh:

· penentuan waktu tunda yang terlalu dekat,

· penentuan urutan ledakannya yang salah,

· dimensi geometri peledakan tidak tepat,

· bahan peledaknya kurang atau tidak sesuai dengan perhitungan.

Terdapat beberapa kemungkinan sebagai acuan dasar penentuan pola peledakan pada tambang terbuka, yaitu sebagai berikut:

a. Peledakan tunda antar baris. 

b. Peledakan tunda antar beberapa lubang.

c. Peledakan tunda antar lubang.

Orientasi retakan cukup besar pengaruhnya terhadap penentuan pola pemboran dan peledakan yang pelaksanaannya diatur melalui perbandingan spasi (S) dan burden (B). Beberapa contoh kemungkinan perbedaan kondisi di lapangan dan pola peledakannya sebagai berikut:
1) Bila orientasi antar retakan hampir tegak lurus, sebaiknya S = 1,41 B seperti pada Gambar 1.7.
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Gambar 1.7. Peledakan pojok dengan pola staggered dan sistem

inisiasi echelon serta orientasi antar retakan 90(
2) Bila orientasi antar retakan mendekati 60( sebaiknya S = 1,15 B dan menerap-kan interval waktu long-delay dan pola peledakannya terlihat Gambar 1.8.
3) Bila peledakan dilakukan serentak antar baris, maka ratio spasi dan burden (S/B) dirancang seperti pada Gambar 1.9 dan 1.10 dengan pola bujursangkar (square pattern).

4) Bila peledakan dilakukan pada bidang bebas yang memanjang, maka sistem inisiasi dan S/B dapat diatur seperti pada Gambar 1.11 dan 1.12.
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Gambar 1.8. Peledakan pojok dengan pola staggered dan sistem

inisiasi echelon serta orientasi antar retakan 60(
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Gambar 1.9. Peledakan pojok antar baris dengan pola bujursangkar

dan sistem inisiasi echelon









Gambar 1.10. Peledakan pojok antar baris dengan pola staggered









Gambar 1.11. Peledakan pada bidang bebas memanjang dengan pola V-cut bujursangkar dan waktu tunda close-interval (chevron)

Gambar 1.12. Peledakan pada bidang bebas memanjang dengan
pola V-cut persegi panjang dan waktu tunda bebas 

b.
Pola peledakan pada tambang bawah tanah

Prinsip pola peledakan di tambang bawah tanah adalah sama dengan di tambang terbuka, yaitu membuat sekuensial ledakan antar lubang. Peledakan pembuatan cut merupakan urutan pertama peledakan di bawah tanah agar terbentuk bidang bebas baru disusul lubang-lubang lainnya, sehingga lemparan batuan akan terarah. Urutan paling akhir peledakan terjadi pada sekeliling sisi lubang bukaan, yaitu bagian atap dan dinding. Pada bagian tersebut pengontrolan menjadi penting agar bentuk bukaan menjadi rata, artinya tidak banyak tonjolan atau backbreak pada bagian dinding dan atap. 
Permuka kerja suatu bukaan bawah tanah, misalnya pada pembuatan terowong-an, dibagi ke dalam beberapa kelompok lubang yang sesuai dengan fungsinya (lihat Gambar 1.13), yaitu cut hole, cut spreader hole, stoping hole, roof hole, wall hole dan floor hole. Bentuk suatu terowongan terdiri bagian bawah yang disebut abutment dan bagian atas dinamakan busur (arc). Gambar 1.14, 1.15, dan 1.16 memperlihatkan pola peledakan untuk membuat terowongan dengan bentuk cut yang berbeda masing-masing burn cut, wedge cut, dan drag cut.

Gambar 1.13. Kelompok lubang pada pemuka kerja suatu terowongan

Gambar 1.14. Pola peledakan dengan burn cut pada suatu terowongan


	Gambar 1.15.

Pola peledakan dengan wedge cut pada suatu terowongan
	
	Gambar 1.16

Pola peledakan dengan drag cut pada suatu terowongan



4.
Rangkuman

a. Perbedaan rancangan pola pengeboran untuk tambang bawah tanah dan terbuka dipengaruhi oleh faktor luas area peledakan, volume hasil peledakan, suplai udara segar, dan keselamatan kerja.

b. Pada peledakan minimal harus terdapat dua bidang bebas agar pelepasan energi sempurna dan lemparan fragmentasi batuan terkontrol.
c. Pada tambang terbuka terdapat tiga pola pengeboran, yaitu:

· pola bujursangkar (square pattern), jarak burden dan spasi sama

· pola persegipanjang (rectangular pattern), jarak spasi dalam satu baris lebih besar dibanding burden, dan

· pola zigzag (staggered pattern), antar lubang bor dibuat zigzag yang bisa berasal dari pola bujursangkar maupun persegipanjang.

d. Pada tambang bawah tanah terdapat empat pola pengeboran dasar, yaitu:

· Center cut disebut juga pyramid atau diamond cut 

· Wedge cut disebut juga V-cut, angled cut atau cut berbentuk baji 

· Drag cut atau pola kipas

· Burn cut disebut juga dengan cylinder cut
e. Pola peledakan menunjukkan urutan atau sekuensial ledakan dari sejumlah lubang ledak. Beberapa keuntungan yang diperoleh dengan menerapkan waktu tunda pada sistem peledakan antara lain adalah:

· Mengurangi getaran

· Mengurangi overbreak dan batu terbang (fly rock)

· Mengurangi gegaran akibat airblast.

· Dapat mengarahkan lemparan fragmentasi batuan

f. Pada tambang terbuka pola peledakan dapat diatur antar baris, antar beberapa lubang, atau antar lubang. Sedangkan pada bukaan bawah tanah selalu diawali dengan peledakan cut untuk membuka bidang bebas baru.

5. Tugas-tugas 1 dan kunci jawaban

A.
Teori

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat, lingkarilah A, B, C, atau D.

1) Pola pengeboran staggered dalam beberapa hal lebih baik dibanding pola rectangular dan square, sebab:
A.
Mudah melakukan pengeborannya
B.
Dapat mengurangi terbentuknya bongkahan atau boulder
C.
Dapat menghilangkan terjadinya batu terbang
D.
Dapat mengurangi getaran dan gegaran 

2) Pada suatu massa batuan yang sangat banyak retakan, maka pola pengeboran yang dibuat sebaiknya: 

A.
Mempunyai spasi yang renggang
B.
Mempunyai spasi yang rapat
C.
Pola pengeboran zigzag 
D.
Pola pengeboran bujursangkar.

3) Dengan menerapkan pola peledakan tunda, keuntungan yang akan diperoleh diantaranya:

A.
Akan terbentuk peledakan antar lubang
B.
Volume hasil peledakan tambah banyak
C.
Vibrasi peledakan kecil
D.
Semua jawaban benar 

4) Peranan cut pada peledakan untuk membuat bukaan di bawah tanah adalah: 
A.
Agar lubang ledak tambah besar

B.
Mengurangi getaran
C.
Agar terbentuk permuka kerja yang relatif rata

D.
Membuat bidang bebas yang baru
B.
Praktek

5) Diinginkan lemparan hasil peledakan ke arah seperti ditunjukkan oleh panah, buatlah urutan waktu tunda peledakannya untuk surface dan in-hole.
C. Kunci jawaban 1



	Pembelajaran
	

	
	


1.
Tujuan khusus

Setelah mempelajari materi ini, peserta diharapkan dapat memahami :
a. Faktor yang mempengaruhi peledakan jenjang

b. Geometri peledakan, yaitu spasi, burden, tinggi jenjang, kolom lubang ledak, subdrilling, stemming dan kolom isian utama serta cara perhitungannya.
c. Powder Factor (PF) dan manfaatnya
2. Faktor berpengaruh pada peledakan jenjang

Disamping sifat-sifat batuan, beberapa faktor yang harus dipertimbangkan dalam peledakan jenjang dapat dikelompokkan kedalam tiga aspek , yaitu:

1) Aspek teknis. Dalam hal ini tolok ukurnya adalah keberhasilan target produksi. Parameter penting yang harus diperhitungkan terutama adalah diameter lubang ledak dan tinggi jenjang, kemudian parameter lainnya diperhitungkan berdasarkan dua parameter tersebut.
2) Aspek keselamatan dan kesehatan kerja (K3). Pertimbangannya bertumpu pada seluruh aspek kegiatan kerja pengeboran dan peledakan, termasuk stabilitas kemiringan jenjang dan medan kerjanya.

3) Aspek lingkungan. Dampak negatif peledakan menjadi kritis ketika pekerjaan peledakan menghasilkan vibrasi tinggi, menimbulkan gangguan akibat suara yang sangat keras dan gegaran, serta banyak batu terbang.

Ketiga aspek tersebut merupakan satu kesatuan dan tidak dapat meninggalkan salah satu diantaranya. Oleh sebab itu, setelah mengamati dan menguji dengan seksama kualitas batuan yang akan diledakkan, dilanjutkan dengan uji coba pengeboran dan peledakan untuk mendapatkan standar operasi yang sesuai dengan lokasi setempat. Dalam standar operasi itu tentunya sudah melibatkan dan  mempertimbangkan ketiga aspek tersebut di atas.
a.
Diameter lubang ledak

Pemilihan diameter lubang ledak dipengaruhi oleh besarnya laju produksi yang direncanakan. Makin besar diameter lubang akan diperoleh laju produksi yang besar pula dengan persyaratan alat bor dan kondisi batuan yang sama. Faktor yang membatasi diameter lubang ledak adalah:

1) Ukuran fragmentasi hasil peledakan

2) Isian bahan peledak utama harus dikurangi atau lebih kecil dari perhitungan teknis karena pertimbangan vibrasi bumi atau ekonomi

3) Keperluan penggalian batuan secara selektif.
Pada kondisi batuan yang solid, ukuran fragmentasi batuan cenderung meningkat apabila perbandingan kedalaman lubang ledak dan diameter kurang dari 60. Oleh sebab itu, upayakan hasil perbandingan tersebut melebihi 60 atau 
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. Misalnya digunakan diameter lubang 4 inci, maka:
· 
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· Jadi kedalaman lubang ledak seharusnya dibuat di atas 6 m.

b.
Tinggi jenjang

Tinggi jenjang berhubungan erat dengan parameter geometri peledakan lainnya dan ditentukan terlebih dahulu atau terkadang ditentukan kemudian setelah parameter serta aspek lainnya diketahui. Tinggi jenjang maksimum biasanya dipengaruhi oleh kemampuan alat bor dan ukuran mangkok (bucket) serta tinggi jangkauan alat muat. Umumnya pada peledakan di quarry dan tambang terbuka dengan diameter lubang besar, tinggi jenjang berkisar antara 10 – 15 m. Pertimbangan lain yang harus diperhatikan adalah kestabilan jenjang jangan sampai runtuh, baik karena daya dukungnya lemah atau akibat getaran peledakan. Singkat kata, dapat disimpulkan bahwa jenjang yang pendek memerlukan diameter lubang yang kecil, sementara untuk diameter lubang besar dapat diterapkan pada jenjang yang lebih tinggi. Gambar 2.1 memperlihatkan hubungan antara variasi diameter lubang ledak dengan tinggi jenjang yang hasil berupa batasan terbawah dan teratas untuk setiap diameter lubang ledak.

 

Gambar 2.1 Hubungan variasi diameter lubang ledak dengan

tinggi jenjang (Tamrock, 1988)
c.
Fragmentasi

Fragmentasi adalah istilah umum untuk menunjukkan ukuran setiap bongkah batuan hasil peledakan. Ukuran fragmentasi tergantung pada proses selanjutnya. Untuk tujuan tertentu ukuran fragmentasi yang besar atau boulder diperlukan, misalnya disusun sebagai penghalang (barrier) ditepi jalan tambang. Namun kebanyakan diinginkan ukuran fragmentasi yang kecil karena penanganan selanjutnya akan lebih mudah. Ukuran fragmentasi terbesar biasanya dibatasi oleh dimensi mangkok alat gali (excavator atau shovel) yang akan memuatnya ke dalam truck dan oleh ukuran gap bukaan crusher.
Beberapa ketentuan umum tentang hubungan fragmentasi dengan lubang ledak:

· Ukuran lubang ledak yang besar akan menghasilkan bongkahan fragmentasi, oleh sebab itu harus dikurangi dengan menggunakan bahan peledak yang lebih kuat
· Perlu diperhatikan bahwa dengan menambah bahan peledak akan meng-hasilkan lemparan yang jauh

· Pada batuan dengan intensitas retakan tinggi dan jumlah bahan peledak sedikit dikombinasikan dengan jarak spasi pendek akan menghasil fragmentasi kecil.
Penyimpangan dari ketentuan umum tentang ukuran fragmentasi di atas dapat terjadi karena perbedaan yang spesifik dari kualitas batuan dan bahan peledak. Untuk itu, sekali lagi, percobaan pengeboran dan peledakan harus dilakukan untuk menjadapat hasil yang optimum. 
3. Geometri peledakan jenjang

Kondisi batuan dari suatu tempat ketempat yang lain akan berbeda walaupun mungkin jenisnya sama. Hal ini disebabkan oleh proses genesa batuan yang akan mempengaruhi karakteristik massa batuan secara fisik maupun mekanik. Perlu diamati pula kenampakan struktur geologi, misalnya retakan atau rekahan, sisipan (fissure) dari lempung, bidang diskontinuitas dan sebagainya. Kondisi geologi semacam itu akan mempengaruhi kemampu-ledakan (blastability). Tentunya pada batuan yang relatif kompak dan tanpa didominasi struktur geologi seperti tersebut di atas, jumlah bahan peledak yang diperlukan akan lebih banyak (untuk jumlah produksi tertentu( dibanding batuan yang sudah ada rekahannya. Jumlah bahan peledak tersebut dinamakan specific charge atau Powder Factor  (PF) yaitu jumlah bahan peledak yang dipakai untuk setiap hasil peledakan (kg/m3 atau kg/ton). 

Terdapat beberapa cara untuk menghitung geometri peledakan yang telah diperkenalkan oleh para akhli, antara lain: Anderson (1952), Pearse (1955), R.L. Ash (1963), Langefors (1978),  Konya (1972), Foldesi (1980), Olofsson (1990), Rustan (1990) dan lainnya. Cara-cara tersebut menyajikan batasan konstanta untuk menentukan dan menghitung geometri peledakan, terutama menentukan ukuran burden berdasarkan diameter lubang tembak, kondisi batuan setempat dan jenis bahan peledak. Disamping itu produsen bahan peledak memberikan cara coba-coba (rule of thumb) untuk menentukan geometri peledakan, diantaranya ICI Explosive, Dyno Wesfarmer Explosives, Atlas Powder Company, Sasol SMX Explosives Engineers Field Guide dan lain-lain. Dengan memahami sejumlah rumus baik yang diberikan oleh para akhli maupun cara coba-coba akan menambah keyakinan bahwa percobaan untuk mendapatkan geometri peledakan yang tepat pada suatu lokasi perlu dilakukan. Karena berbagai rumus yang diperkenalkan oleh para akhli tersebut merupakan rumus empiris yang berdasar-kan pendekatan suatu model.

Gambar 2.2. Terminologi dan simbul geometri peledakan
Terminologi dan simbul yang digunakan pada geometri peledakan seperti terlihat pada Gambar 2.2 yang artinya sebagai berikut:

B
=
burden
; L
=
kedalaman kolom lubang ledak

S
=
spasi
; T
=
penyumbat (stemming) 

H
=
tinggi jenjang
; PC
=
isian utama (primary charge atau powder column)

J
=
subdrilling

Lubang ledak tidak hanya vertikal, tetapi dapat juga dibuat miring, sehingga terdapat parameter kemiringan lubang ledak. Kemiringan lubang ledak akan memberikan hasil berbeda, baik dilihat dari ukuran fragmentasi maupun arah lemparannya. Untuk memperoleh kecermatan perhitungan perlu ditinjau adanya tambahan parameter geometri pada lubang ledak miring, yaitu: (lihat Gambar 2.3)
B
=
burden sebenarnya (true burden)

B’
=
burden semu (apparent burden)

(
=
Sudut kemiringan kolom lubang ledak 


Gambar 2.3. Lubang ledak vertikal dan miring

a.
Rancangan menurut Konya

Burden dihitung berdasarkan diameter lubang ledak, jenis batuan dan jenis bahan peledak yang diekspresikan dengan densitasnya.  Rumusnya ialah: 
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dimana B = burden (ft), de = diameter bahan peledak (inci), (e = berat jenis bahan peledak dan (r = berat jenis batuan.
Spasi ditentukan berdasarkan sistem tunda yang direncanakan dan kemungkinan-nya adalah:
· Serentak tiap baris lubang ledak (instantaneous single-row blastholes)
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· Berurutan dalam tiap baris lubang ledak (sequenced single-row blastholes)
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· Stemming (T):
- Batuan massif,
T = B

- Batuan berlapis,
T = 0,7B

· Subdrilling (J) = 0,3B
· Penentuan diameter lubang dan tinggi jenjang mempertimbangkan 2 aspek, yaitu (1) efek ukuran lubang ledak terhadap fragmentasi, airblast, flyrock, dan getaran tanah; dan (2) biaya pengeboran. Tinggi jenjang (H) dan burden (B)  sangat erat hubungannya untuk keberhasilan peledakan dan ratio H/B (yang dinamakan Stifness Ratio) yang bervariasi memberikan respon berbeda terhadap fragmentasi, airblast, flyrock, dan getaran tanah yang hasilnya seperti terlihat pada Tabel 2.1. Sementara diameter lubang ledak ditentukan secara sederhana dengan menerapkan “Aturan Lima (Rule of Five)”, yaitu  ketinggian jenjang (dalam feet) “Lima” kali diameter lubang ledaknya (dalam inci), seperti terlihat pada Gambar 2.4.
Tabel 2.1. Potensi yang terjadi akibat variasi stiffness ratio

	Stifness Ratio
	Fragmen-tasi
	Ledakan udara
	Batu terbang
	Getaran tanah
	Komentar

	1
	Buruk
	Besar
	Banyak
	Besar
	Banyak muncul back-break di bagian toe. Jangan dilakukan dan rancang ulang

	2
	Sedang
	Sedang
	Sedang
	Sedang
	Bila memungkinkan, rancang ulang

	3
	Baik
	Kecil
	Sedikit
	Kecil
	Kontrol dan fragmentasi baik 

	4
	Memuaskan
	Sangat kecil
	Sangat sedikit
	Sangat kecil
	Tidak akan menambah keuntung-an bila stiffness ratio di atas 4


Contoh-1: Sebuah perusahaan mendapat proyek untuk memotong tebing yang akan digunakan jalan raya. Tinggi jenjang maksimum 30 ft. Karena alat yang akan digunakan kecil, maka fragmentasi harus sesuai dengan ukuran peralatan tersebut. Terdapat 2 unit alat bor yang masing-masing bisa membuat lubang ledak berdiameter 5 inci dan 7
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 inci. Rancang geometrinya agar pembongkaran tebing berhasil.


Gambar 2.4. Tinggi jenjang minimum berdasarkan
“Aturan lima (Rule of Five)” 

Penyelesaian-1: Untuk memperoleh fragmentasi yang “baik”, pilih ratio H/B = 3 dari Tabel 2. Bahan peledak yang digunakan mempunyai densitas 0,85 gr/cc dan batuan yang akan diledakkan densitasnya 2,65 ton/m3. Data tersebut digunakan untuk mencari diameter bahan peledak (de).
· H/B = 3; dengan H = 30 ft diperoleh B = 30/3 = 10 ft.
· Dengan menggunakan rumus 
[image: image10.wmf]1/3

r

e

e

ρ

ρ

 x  

d

  x  

3.15

B

ú

û

ù

ê

ë

é

=

diperoleh diameter bahan peledak, yaitu:

[image: image11.wmf]1/3

e

2,65

0,8

  x  

d

  x  

3,15

10

ú

û

ù

ê

ë

é

=








de = 
[image: image12.wmf]2.1131

10

= 4,73 inci (  4,75 inci
· Untuk parameter geometri lainnya, misalnya spasi, subdrilling dan stemming, dihitung dengan rumus pada halaman 26.
b.
Rancangan menurut ICI-Explosives

Salah satu cara merancang geometri peledakan dengan “coba-coba” atau trial and error atau rule of thumb yang akan diberikan adalah dari ICI Explosives. Tinggi jenjang (H) dan diameter lubang ledak (d) merupakan pertimbangan pertama yang disarankan. Jadi cara ini menitikberatkan pada alat yang tersedia atau yang akan dimiliki, kondisi batuan setempat, peraturan tentang batas maksimum ketinggian jenjang yang diijinkan Pemerintah, serta produksi yang dikehendaki. Selanjutnya untuk menghitung parameter lainnya sebagai berikut:
(1) Tinggi jenjang (H): Secara empiris H = 60d – 140d. Bandingkan dengan 
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(2) Burden (B) antar baris; B = 25d – 40d
(3) Spasi antar lubang ledak sepanjang baris (S); S = 1B – 1,5B

(4) Subgrade (J); J = 8d – 12 d
(5) Stemming (T); T = 20d – 30d
(6) Powder Factor (PF);
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Burden dan spasi, butir (2) dan (3), dapat berubah tergantung pada sekuen inisiasi yang digunakan (lihat Gambar 2.5), yaitu:
i. Tipe sistem inisiasi tergantung pada bahan peledak yang dipilih dan peraturan setempat yang berlaku.
ii. Waktu tunda antar lubang sepanjang baris yang sama disarankan minimal 4 ms per meter panjang spasi.

iii. Waktu tunda minimum antara baris lubang yang berseberangan antara 4 ms – 8 ms per meter. Dikhawatirkan apabila lebih kecil dari angka ms tersebut tidak cukup waktu untuk batuan bergerak ke depan dan konsekuensinya bagian bawah setiap baris material akan tertahan.
iv. Waktu tunda dalam lubang (in-hole delay) untuk sistem inisiasi nonel direkomendasikan tidak meledak terlebih dahulu sampai detonator tunda di permukaan (surface delay) terpropagasi seluruhnya.

Gambar 2.5. Tipe-tipe sekuen inisiasi (dari ICI explosives)

Contoh-2: Apabila Contoh-1 dilanjutkan dengan mempertimbangkan kemampuan jangkauan alat muat 12 m dan ketinggian tersebut masih didalam batas ijin Pemerintah. Dengan menggunakan diameter lubang ledak hasil perhitungan Contoh-1, hitunglah parameter geometri peledakan lainnnya.
Penyelesaian-2: 

(1) Tinggi jenjang (H) dapat ditambah 1 m, karena tumpukan fragmentasi hasil peledakan yang akan digali alat muat akan lebih rendah hingga berkurang sekitar 1 m. Jadi H = 12 + 1 = 13 m 

(2) Burden (B) = 25d – 40d;
Misalnya diambil 30d; B = 30 x 4,75 = 142,5 inci = 3,6 m
(3) Spasi (S) = 1B – 1,5B

Misalnya diambil 1B (square pattern); S = 3,6 m

(4) Subgrade (J) = 8d – 12 d

Misalnya diambil 9d; J = 9 x 4,75 = 42,75 inci = 1,0 m

(5) Stemming (T) = 20d – 30d

Misalnya diambil 25d; T = 25 x 4,75 = 118,75 inci = 3,0 m

(6) Kedalaman kolom lubang ledak (L) = H + J = 13 + 1 = 14 m

(7) Panjang isian utama (PC) = L – T = 14 – 3 = 11 m

Perhitungan Powder Factor akan diuraikan tersendiri pada sub-bab berikutnya dan ilustrasi geometri peledakan hasil perhitungan di atas terlihat pada Gambar 2.6.


Gambar 2.6. Geometri peledakan hasil perhitungan

4.
Powder Factor (PF)

Powder factor (PF) menunjukkan jumlah bahan peledak (kg) yang dipakai untuk memperoleh satu satuan volume atau berat fragmentasi peledakan, jadi satuannya biasa kg/m³ atau kg/ton. Pemanfaatan PF cenderung mengarah pada nilai ekonomis suatu proses peledakan karena berkaitan dengan harga bahan peledak yang digunakan dan perolehan fragmentasi peledakan yang akan dijual.
a.
Perhitungan volume yang akan diledakkan

Pada tambang terbuka atau quarry, yang umumnya menerapkan peledakan jenjang (bench blasting), volume batuan yang akan diledakkan tergantung pada dimensi spasi, burden, tinggi jenjang, dan jumlah lubang ledak yang tersedia. Dimensi atau ukuran spasi, burden dan tinggi jenjang memberikan peranan yang penting terhadap besar kecilnya volume peledakan. Artinya volume hasil peledakan akan meningkat bila ukuran ketiga parameter tersebut diperbesar, sebaliknya untuk volume yang kecil. Sedangkan pada tambang bawah tanah, baik pembuatan terowongan atau jenis bukaan lainnya, volume hasil peledakan diperoleh dari perkalian luas permuka kerja atau front kerja atau face dengan kedalaman lubang ledak rata-rata.

Prinsip volume yang akan diledakkan adalah perkalian burden (B), spasi (S) dan tinggi jenjang (H) yang hasilnya berupa balok dan bukan volume yang telah terberai oleh proses peledakan. Volume tersebut dinamakan volume padat (solid atau insitu atau bank), sedangkan volume yang telah terberai disebut volume lepas (loose). Konversi dari volume padat ke volume lepas menggunakan faktor berai atau swell factor, yaitu suatu faktor peubah yang dirumuskan sbb:
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di mana SF, VS dan VL masing-masing adalah faktor berai (dalam %), volume padat dan volume lepas. Apabila ditanyakan berat hasil peledakan, maka dihitung dengan mengalikan volume dengan densitas batuannya, jadi:

W = V x (
di mana ( adalah densitas batuan. Perlu diingat bahwa berat hasil peledakan baik dalam volume padat maupun volume lepas bernilai sama, tetapi densitasnya berbeda, di mana densitas pada kondisi lepas akan lebih kecil dibanding padat.

Contoh-3: Melanjutkan penyelesaian dari Contoh-2 yang telah mendapatkan spasi 3,60 m, burden 3,6 m dan tinggi jenjang 13 m. Dari percobaan yang telah dilakukan sebelumnya diperoleh bahwa batuan tersebut setelah diledakkan terberai dengan faktor berai 82%. Bila telah dibuat 100 lubang dan densitas batuan padat 2,50 ton/m³, hitunglah volume padat, lepas dan berat hasil peledakan seluruhnya.

Penyelesaian-3:
a.
VS = B x S x H; VS = 3,6 x 3,6 x 13 = 168,50 m³ (bank)/lubang

b.
Volume seluruh hasil peledakan (VS-total ) = 100 x 168,5 = 16.850 m³ (bank)

c.
VL = 
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 = 20.548,80 m³ (loose)

d.
W = 20.548,80 x 2,5 = 51.372 ton

b.
Perhitungan jumlah bahan peledak

Telah diuraikan pada Modul 1 tentang pengertian densitas pengisian (loading density), yaitu jumlah bahan peledak setiap meter kedalaman kolom lubang ledak (lihat Tabel 2.2). Densitas pengisian digunakan untuk menghitung jumlah bahan peledak yang diperlukan setiap kali peledakan. Disamping itu, perhatikan pula kolom lobang ledak (L), Gambar 2.2 dan 2.3, yang terbagi menjadi “penyumbat” atau stemming (T) dan “isian utama” (PC). Bahan peledak hanya terdapat sepanjang kolom PC, sehingga keperluan bahan peledak setiap kolom adalah perkalian PC dengan densitas pengisian ((d) atau:
Whandak = PC x (d
Wtotal handak  = n x PC x (d
di mana n adalah jumlah seluruh lubang ledak. Densitas pengisian ((d) dicari menggunakan Tabel 2.2, yaitu angka yang diperoleh dari hasil perpotongan kolom diameter lubang ledak dengan baris densitas bahan peledak. Misalnya berapa (d bila diameter lubang ledak 102 mm (4 inci) dan bahan peledak berdensitas 1,0 gr/cc. Caranya adalah dengan menarik garis horizontal dari angka 102 mm pada kolom diameter dan berpotongan dengan garis vertikal dari densitas bahan peledak 1,0 gr/cc pada angka 8,17, jadi (d = 8,17 kg/m.

Tabel 2.2. Densitas pengisian untuk berbagai diameter lubang ledak dan

densitas bahan peledak dalam kg/m

	Diameter  lubang ledak
	Densitas bahan peledak, gr/cc

	mm
	inci
	0.70
	0.80
	0.85
	0.90
	1.00
	1.15
	1.20
	1.25
	1.30

	76
	3.00
	3.18
	3.63
	3.86
	4.08
	4.54
	5.22
	5.44
	5.67
	5.90

	89
	3½
	4.35
	4.98
	5.29
	5.60
	6.22
	7.15
	7.47
	7.78
	8.09

	102
	4.00
	5.72
	6.54
	6.95
	7.35
	8.17
	9.40
	9.81
	10.21
	10.62

	108
	4¼
	6.41
	7.33
	7.79
	8.24
	9.16
	10.54
	10.99
	11.45
	11.91

	114
	4½
	7.14
	8.17
	8.68
	9.19
	10.21
	11.74
	12.25
	12.76
	13.27

	121
	4¾
	8.05
	9.20
	9.77
	10.35
	11.50
	13.22
	13.80
	14.37
	14.95

	127
	5.00
	8.87
	10.13
	10.77
	11.40
	12.67
	14.57
	15.20
	15.83
	16.47

	130
	5
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	9.29
	10.62
	11.28
	11.95
	13.27
	15.26
	15.93
	16.59
	17.26

	140
	5½
	10.78
	12.32
	13.08
	13.85
	15.39
	17.70
	18.47
	19.24
	20.01

	152
	6.00
	12.70
	14.52
	15.42
	16.33
	18.15
	20.87
	21.78
	22.68
	23.59

	159
	6¼
	13.90
	15.88
	16.88
	17.87
	19.86
	22.83
	23.83
	24.82
	25.81

	165
	6½
	14.97
	17.11
	18.18
	19.24
	21.38
	24.59
	25.66
	26.73
	27.80

	178
	7.00
	17.42
	19.91
	21.15
	22.40
	24.88
	28.62
	29.86
	31.11
	32.35

	187
	7
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	19.23
	21.97
	23.34
	24.72
	27.46
	31.58
	32.96
	34.33
	35.70

	203
	8.00
	22.66
	25.89
	27.51
	29.13
	32.37
	37.22
	38.84
	40.46
	42.08

	210
	8¼
	24.25
	27.71
	29.44
	31.17
	34.64
	39.83
	41.56
	43.30
	45.03

	229
	9.00
	28.83
	32.95
	35.01
	37.07
	41.19
	47.37
	49.42
	51.48
	53.54

	251
	9
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	34.64
	39.58
	42.06
	44.53
	49.48
	56.90
	59.38
	61.85
	64.33

	270
	10
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	40.08
	45.80
	48.67
	51.53
	57.26
	65.84
	68.71
	71.57
	74.43

	279
	11.00
	42.80
	48.91
	51.97
	55.02
	61.14
	70.31
	73.36
	76.42
	79.48

	286
	11¼
	44.97
	51.39
	54.61
	57.82
	64.24
	73.88
	77.09
	80.30
	83.52

	311
	12¼
	53.18
	60.77
	64.57
	68.37
	75.96
	87.36
	91.16
	94.96
	98.75

	349
	13¾
	66.96
	76.53
	81.31
	86.10
	95.66
	110.01
	114.79
	119.58
	124.36

	381
	15.00
	79.81
	91.21
	96.91
	102.61
	114.01
	131.11
	136.81
	142.51
	148.21

	432
	17.00
	102.60
	117.26
	124.59
	131.92
	146.57
	168.56
	175.89
	183.22
	190.55


Contoh-4: Dari Contoh-1 diperoleh bahwa diameter lubang ledak 4,75 inci (121 mm) dengan panjang kolom PC 11 m (lihat Gambar 2.6). Bahan peledak yang digunakan ANFO yang berdensitas 0,80 gr/cc. Maka untuk untuk 100 lubang seperti Contoh-3 akan dibutuhkan bahan peledak sebagai berikut: 

Penyelesaian-4:
Wtotal handak  = n x PC x (d
Wtotal handak  = 100 x 11 m x 9,2 kg/m = 10.120 kg = 10,12 ton

c.
Perhitungan PF

Powder factor (PF) didefinisikan sebagai perbandingan jumlah bahan peledak yang dipakai dengan volume peledakan, jadi satuannya kg/m³. Karena volume peledakan dapat pula dikonversi dengan berat, maka pernyataan PF bisa pula menjadi jumlah bahan peledak yang digunakan dibagi berat peledakan atau kg/ton. Volume peledakan merupakan perkalian dari B x S x H, jadi:

PF = 
[image: image23.wmf]H

 x 

S

 x 

B

W

handak


PF biasanya sudah ditetapkan oleh perusahaan karena merupakan hasil dari beberapa penelitian sebelumnya dan juga karena berbagai pertimbangan ekonomi. Umumnya bila hanya berpegang pada aspek teknis hasil dari perhitungan matematis akan diperoleh angka yang besar yang menurut penilaian secara ekonomi masih perlu dan dapat dihemat. Tolok ukur dalam menetapkan angka PF adalah:

(1) Ukuran fragmentasi hasil peledakan yang memuaskan, artinya tidak terlalu banyak bongkahan (boulder) atau terlalu kecil. Terlalu banyak bongkahan harus dilakukan peledakan ulang (secondary blasting) yang berarti terdapat tambahan biaya; sebaliknya, bila fragmentasi terlalu kecil berarti boros bahan peledak dan sudah barang tentu biaya pun tinggi pula. Ukuran fragmentasi harus sesuai dengan proses selanjutnya, antara lain ukuran mangkok alat muat atau ukuran umpan (feed) mesin peremuk batu (crusher).
(2) Keselamatan kerja peledakan, artinya disamping berhemat juga keselamatan karyawan dan masyarakat disekitarnya harus terjamin,
(3) Lingkungan, yaitu dampak negatif peledakan yang menganggu kenyamanan masyarakat sekitarnya harus dikurangi. Dampak negatif tersebut getaran yang berlebihan, gegaran yang menyakitkan telinga dan suara yang mengejutkan. 

Dari pengalaman di beberapa tambang terbuka dan quarry yang sudah berjalan secara normal, harga PF yang ekonomis berkisar antara 0,20 – 0,3 kg/m³. Pada tahap persiapan (development) harga PF tidak menjadi ukuran, karena tahap tersebut sasarannya bukan produksi tetapi penyelesaian suatu proyek, walaupun tidak menutup kemungkinan kadang-kadang diperoleh bijih atau bahan galian yang dapat dipasarkan. 

Terdapat pula pernyataan blasting ratio untuk menilai keberhasilan, yaitu volume peledakan yang diperoleh per kg bahan peledak. Jadi rumusnya adalah perban-dingan volume peledakan dengan bahan peledak yang digunakan (kebalikan rumus PF). Namun, pada modul ini hanya akan dipakai PF karena paling banyak digunakan pada industri pertambangan di Indonesia.

Contoh- 5: Dari Contoh-1 sampai 4 diperoleh bahwa jumlah hasil peledakan 16.850 m³ (bank) dengan mengkonsumsi bahan peledak 10.120 kg. Hitung PF dan apabila ternyata terlalu besar, bagaimana upaya teknis untuk penghematan yang dapat dilakukan

Penyelesaian- 5:

a. PF = 
[image: image24.wmf]3

m

 

16.850

kg

 

10.120

 = 0,60 kg/m³

b. Rancangan tersebut menghasilkan pemborosan karena PF terlalu besar, oleh sebab itu perlu dimodifikasi dengan melakukan uji coba mengubah dimensi parameter geometri peledakan dengan tolok ukur keberhasilan ukuran fragmentasi, keselamatan kerja dan lingkungan. Misalnya dilakukan modifikasi terhadap B, S dan penghematan bahan peledak menjadi sebagai berikut:
· VS = B x S x H; VS = 3,6 x 5 x 13 = 234 bcm/lubang

· Volume seluruh hasil peledakan (VS-total ) = 100 x 234 = 23.400 bcm

· Dari hasil uji coba berkali-kali ternyata bahan peledak dari gudang bisa dikurangi dari 10.120 kg menjadi 7.500 kg per peledakan

· Jadi, PF = 
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5.
Rangkuman

a. Pekerjaan pengeboran dan peledakan harus mempertimbangkan tiga aspek penting, yaitu aspek teknis yang berkenaan dengan target atau laju produksi, aspek keselamatan dan kesehatan kerja (K3) dan aspek lingkungan yang bekaitan dengan kemungkinan adanya dampak negatif terhadap masyarakat sekitar.

b. Faktor teknis yang menentukan keberhasilan peledakan terutama ditentukan oleh diameter lubang ledak, ketinggian jenjang dan fragmentasi hasil peledakan

c. Geometri peledakan terdiri dari sejumlah parameter jarak atau panjang yang terdiri dari spasi, burden, tinggi jenjang, kedalaman kolom lubang ledak, penyumbat (stemming), panjang kolom isian bahan peledak utama, dan subdrilling.
d. Terdapat beberapa pendekatan empiris yang telah diperkenalkan oleh para akhli peledakan dan cara coba-coba atau trial and error yang dipraktikkan oleh produsen bahan peledak. Dua diantaranya adalah dari Konya dan ICI Explosive.  Namun, tidak menutup kemungkinan penggunakan cara lain dalam rangka uji coba di lokasi penambangan yang disesuaikan dengan kondisi dan kualitas batuan serta bahan peledak yang digunakan.

e. Volume peledakan dihitung dengan mengalikan burden (B) x spasi (S) x tinggi jenjang (H). Volume yang diperoleh adalah volume padat atau insitu atau bank. Dengan mempertimbangkan faktor berai atau swell factor dapat dapat dihitung volume lepas atau loose.

f. Jumlah bahan peledak yang diperlukan setiap kali peledakan dapat dihitung menggunakan tabel “densitas pengisian” atau loading density, (d. Caranya yaitu dengan mengalikan (d dengan panjang kolom “isian utama” (PC).

g. Powder factor (PF) adalah perbandingan antara volume peledakan dengan jumlah bahan peledak yang dipakai. PF biasanya sudah ditetapkan oleh perusahaan karena merupakan hasil dari beberapa penelitian sebelumnya dan juga karena berbagai pertimbangan ekonomi.

6.
Tugas-tugas 2 dan kunci jawaban

A.
Teori

Lingkari atau berilah tanda silang ( X ) pada huruf:

A.
Jika pernyataan 1), 2)  benar

B.
Jika pernyataan 2), 3)  benar

C.
Jika pernyataan 1), 2), 3)  benar

D.
Jika pernyataan 1), 2), 3), 4)  benar

1. Pekerjaan peledakan harus mempertimbangkan beberapa aspek penting diantaranya adalah:

1) Aspek teknis yang berkenaan dengan target atau laju produksi

2) Aspek keselamatan dan kesehatan kerja (K3)

3) Aspek lingkungan yang bekaitan dengan kemungkinan adanya dampak negatif terhadap masyarakat

4) Aspek kualitas batuan dan bahan peledak yang digunakan

Jawaban: 
A.

B.

C.

D.

2. Sebagai pendekatan untuk mengestimasi fragmentasi hasil peledakan ber-ukuran kecil pada batuan yang massif sebagai berikut:

1) Diameter besar, tinggi jenjang besar, dan spasi besar

2) Diameter kecil, tinggi jenjang pendek, dan spasi rapat

3) Diameter besar, tinggi jenjang pendek, spasi rapat
4) Diameter kecil, tinggi jenjang besar, dan spasi besar
Jawaban: 
A.

B.

C.

D.

3. Untuk memperoleh hasil optimum pada suatu lokasi peledakan bahan galian, maka tahap awal yang harus dilakukan adalah:

1) Melakukan uji coba berdasar rumus pendekatan para akhli peledakan 

2) Menerapkan ketentuan yang dihasilkan dari praktik produsen bahan peledak kemudian menyesuaikannya di lokasi sendiri

3) Melakukan percobaan sekali saja dengan cara sendiri tanpa acuan 

4) Menerapkan rumus dari para akhli yang sudah pasti sesuai di setiap lokasi peledakan 

Jawaban: 
A.

B.

C.

D.

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat, lingkarilah A, B, C, atau D.

4. Pada suatu area peledakan batu andesit telah dirancang spasi 3,75 m, burden 2,4 m, tinggi jenjang 15 m, kedalaman lubang ledak 15,8 m, stemming 2,5 m. Bila jumlah lubang ledak 72, maka volume peledakan total adalah:

A.
135 m³ (bank)


C.
9.720 m³ (bank)

B.
135 m³ (loose)


D.
10.234,20 m³ (bank)

5. Dari hasil penelitian sebelumnya diketahui bahwa faktor berai batu andesit tersebut 87%, berapa volume total setelah diledakkan :

A.
9720 m³ (loose)


C.
155 m³ (loose)

B.
10.234,20 m³ (loose)

D.
11.172,40 m³ (loose)

6. Apabila densitas batu andesit 2,54 ton/m³, hitunglah berat peledakan total.

A.
24.689 ton


C.
343 ton

B.
25.995 ton


D.
394 ton

7. Diameter lubang ledak adalah 3,5 inci dan bahan peledak yang digunakan ANFO yang berdensitas 0,80 gr/cc. Berapa jumlah bahan peledak total yang dibutuhkan pada peledakan tersebut :

A.
5.378 kg
B.
4.769 kg
C.
75 kg
D.
79 kg

8. Berapa PF teoritis pada kondisi di atas:

A.
0,20 kg/m³
B.
0,46 kg/m³
C.
0,42 kg/m³
D.
0,49 kg/m³

9. Formasi batu andesit banyak retakan dan berstruktur kolumner, sehingga hasil pengujian sebelumnya menunjukkan bahwa dengan mematok PF = 0,25 kg/m³ masih optimis diperoleh fragmentasi yang memuaskan. Berapa jumlah bahan peledak total yang harus dikeluarkan dari gudang:

A.
2.793 kg
B.
2.430 kg
C.
2.559 kg
D.
2.234 kg

B.
Praktik

Untuk mencapai target produksi batubara 2 juta ton per tahun perlu dikupas overburden (o/b) sebanyak 7 juta bcm (karena Stripping Ratio = 3½ : 1) . Densitas o/b hasil pengujian rata-rata 2,5 ton/m3 dan bahan peledak yang akan digunakan adalah ANFO dengan densitas 0,85 gr/cc. Alat bor yang dimiliki Tamrock type Drilltech D25K yang mampu membuat lubang berdiameter 4¾ inci. Fragmentasi hasil peledak harus baik, artinya sesuai dengan dimensi mangkok shovel dan dengan airblast, batu terbang serta getaran kurang. Alat muat yang dipakai jenis Front Shovel Cat 5230B yang mampu menjangkau sampai 15 m. Hitunglah seluruh parameter geometri peledakan dan PF, kemudian gambar sketsanya
C.
Kunci jawaban 2 (teori)

1.
C
4.
C
7.
B
2.
B
5.
D
8.
D
3.
A
6.
A
9.
B

	Pembelajaran
	

	
	


1.
Tujuan khusus

Setelah mempelajari materi ini, peserta diharapkan mampu mengerjakan peledakan terhadap bongkah batuan (secondary blasting) dan mengatasi gagal ledak (misfire). 
2.
Peledakan bongkah batu
Ketidaksempurnaan ukuran fragmentasi batuan hasil peledakan kadang-kadang terjadi dan hal tersebut umumnya tidak dikehendaki selama tujuan peledakan diarahkan untuk produksi normal. Namun demikian, dalam situasi tertentu bongkah batuan (boulders) dalam jumlah terbatas diperlukan juga, yaitu biasanya diguna-kan untuk batas pengaman sisi jalan tambang terutama yang mengarah ke tebing. Peledakan bongkah selama berlangsungnya produksi normal sangat menganggu proses penggalian maupun dapat menyebabkan hambatan (chocking) di dalam rongga penggerus crusher, sehingga proses peledakan tidak efisien. Oleh sebab itu peledakan ulang perlu dilakukan untuk memperkecil ukurannya dan pekerjaan tersebut akan menambah biaya peledakan. Atas dasar inefisiensi itulah kehadiran bongkahan batu tidak dikehendaki dalam peledakan produksi normal. 
a.
Langkah-langkah pelaksanaan peledakan bongkah

Setelah diketahui terdapat sejumlah bongkah batuan yang memerlukan peledakan ulang, maka langkah-langkah yang harus dikerjakan adalah:

1) Sedapat mungkin pisahkan bongkah batuan yang akan diledakkan ulang dari tumpukan hasil peledakan menggunakan bantuan bulldozer atau excavator.
2) Beri tanda pada bagian yang akan dibor. Jumlah lubang bor tergantung pada besarnya bongkahan, tipe batuan, dan posisi batuan. Pemberian titik lubang bor diusahakan pada posisi yang paling mudah untuk penetrasi bor.

Gambar 3.1. Bongkah batuan menyebabkan peledakan tidak efisien
3) Lakukan pengeboran menggunakan diameter kecil sekitar 
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 ketinggian atau panjang ke arah posisi yang akan dibor. Ada juga yang berpendapat kedalaman lubang ledak antara 
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 diameter bongkah.



Gambar 3.2. Cara pengeboran bongkah batuan untuk peledakan ulang

4) Pilihlah jenis bahan yang sesuai untuk peledakan bongkah, biasanya tidak menggunakan ANFO, tapi cukup memakai bahan peledak peka detonator atau cartridge, misalnya powergel, dinamit, emulite, dan sejenisnya serta dipotong secukupnya. Kemudian masukkan penyumbat.
5) Besarnya cartridge yang dipotong tergantung pada tipe batuan dan kedalam-an lubang ledaknya. Sebagai acuan untuk mengperkirakan banyaknya bahan peledak dapat digunakan Tabel 3.1 di bawah ini. 

Tabel 3.1. Estimasi jumlah bahan peledak untuk peledakan bongkah
	Ketebalan bongkah rata-rata
	Cartridge1)/ lubang ledak

	45 cm
	¼ x tinggi = 5 cm

	75 cm
	¼ x  tinggi = 5 cm

	100 cm
	½ x tinggi = 10 cm

	120 cm
	1 x  tinggi = 20 cm



1) Ukuran cartridge: ( = 3 cm dan tinggi = 20 cm
6) Apabila bongkah batuan diperkirakan bervolume lebih besar dari 2 m³ (lihat Gambar 3.3) sebaiknya gunakan 2 lubang ledak atau lebih dan diinisiasi serentak. Harus diperhatikan juga perkiraan lemparan fragmentasinya. Dengan melihat seberapa dalam bongkah batu tertanam ke dalam tanah, maka gunakan Tabel 3.2 yang menunjukkan specific charge pengisian bahan peledak. 

Gambar 3.3. Bongkah batuan besar akan diledakkan ulang (Jimeno, 1995)
Tabel 3.2. Specific charge bahan peledak untuk peledakan bongkah

	Kondisi bongkah
	Specific charge cartridge, gr/m³ 

	Diatas permukaan tanah
	50 - 100

	Separuh tertanam di dalam tanah
	100 - 150

	Seluruhnya tertanam di dalam tanah
	150 - 200


7) Apabila digunakan bahan peledak kuat berukuran mini dengan spesifikasi di bawah ini, gunakan lubang ledak berdiameter 22 mm agar terbentuk peng-isian de-coupling dan energi yang dihasilkan tidak terlalu besar.
· Kandungan kimia
:
campuran nitroglycerin, nitrocelulose, PETN dan ammonium nitrat

· Densitas
:
1,55 gr/cc

· Energy
:
5,5 MJ/kg

· RWS terhadap ANFO
:
127%

· VOD
:
6000 m/s

· Ketahanan terhadap air
:
sangat baik

· Ukuran
:
( = 17 mm;  tinggi = 275 mm  

Pada produksi tambang bawah tanah sering terjadi bongkahan batu penghambat turunnya laju hasil peledakan, yang melewati draw points, chutes, ore passes dan sebagainya, yang tidak mungkin diledakkan ulang menggunakan cara konven-sional di atas karena sangat berbahaya bagi operator. Sekarang telah ada alat pendorong proyektil metal yang disebut shaped directional charges atau ballistic disk charges (Gambar 3.4). Prinsip kerja alat tersebut adalah when meledak di bagian dalam alat, piringan akan memberikan gaya dorong kepada semacam peluru metal hingga terlempar kesasaran. Pada Gambar 3.4.b memperlihatkan contoh kondisi dimana terdapat batu yang mengunci aliran hasil peledakan di draw point dan membuat aliran macet. Cara mengatasinya sebagai berikut:

· Posisikan shaped directional charges ke arah target atau sasaran batu penyebab macet dari jarak yang memungkinkan agar energi (gaya) dorong cukup kuat untuk memecahkan atau menggeser batu tersebut.
· Pasang shaped metal (peluru) ditengah-tengah piringan

· Tarik kabel ke tempat yang aman bagi operator

· Lakukan inisiasi, ledakan detonator listrik akan memberikan gaya dorong terhadap piringan yang menyebabkan shaped metal  terlempar ke target.

Gambar 3.4. Pendorong proyektil metal buatan “Sica” (Jimeno, 1995)
b.
Teknik peledakan bongkah

Terdapat beberapa teknik peledakan bongkah yang pemilihannya tergantung dari posisi batu, kualitas batu, dan bagian batu yang tertanam dalam tanah. Teknik peledakan bongkah adalah:
1) Blockholing atau Pop Shooting
Umumnya digunakan untuk memecahkan bongkah batu yang besar dengan cara membuat lubang bor ke arah pusat bongkah batu. Apabila jenis batunya tergolong batuan keras dapat dibuat lebih dari satu lubang bor. Kedalaman lubang bor  antara 
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 tinggi bongkah batu yang dibor seperti yang telah diuraikan pada halaman 40. Apabila bongkah batu tertanam di dalam tanah dan tidak diketahui dalamnya, maka cara pengeborannya adalah:

· Lakukan pengeboran sampai tembus
· Sumbat bagian bawah lubang bor sampai tertinggal lubang kosong 
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 tinggi lubang total

· Isi bahan peledak sesuai aturan pada Tabel 3.1 dan sumbat bagian atasnya (stemming)

Tidak ada ketentuan pasti tentang jumlah lubang bor yang harus dibuat, namun sebagai acuan umum dapat diterapkan bahwa setiap bongkah bervolume kurang dari atau sama dengan 1 m³ diperlukan 1 lubang bor dengan kedalaman maksimum 
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 m. Jadi bila terdapat bongkah sebesar 1,5 m³ dapat dibuat 2 lubang bor dengan jarak antar lubang dan kedalamannya disesuaikan dengan kualitas batuannya. Gambar 3.2 memperlihatkan cara peledakan blockholing.
2) Mudcapping atau Plaster Shooting
Mudcapping adalah cara peledakan kontak, yaitu bahan peledak dinamit atau emulsi diletakkan di atas bongkah batuan ditutupi oleh lumpur atau lempung dengan ketebalan 101 mm. Bahan peledak sebaiknya ditempelkan pada bagian permukaan bongkah yang rata atau sedikit cekung dan bagian permukaan tersebut harus dibersihkan dari batu-batu kecil dan debu agar tidak terjadi batu terbang.  Pada Gambar 3.5.a bahan peledak ditempelkan pada bagian samping  bongkah batu, sedangkan pada Gambar 3.5.b di atas permukaan bongkah dan keduanya tidak ditutupi lempung. Gambar 3.5.c adalah cara mudcapping yang disarankan sebab bahan peledaknya ditutupi lempung atau material lain yang sejenis agar dapat mengurangi suara dan airblast. Metode mudcapping ini memerlukan bahan peledak sesuai dengan besar bongkah (lihat Tabel 3.3) hanya secara umum dapat dipakai powder factor 0,7 – 1,0 kg/m³.
Tabel 3.3. Estimasi jumlah bahan peledak pada mudcapping
	Berat bahan peledak, kg
	Ukuran bongkah, m³

	
	Dipadatkan
	Tanpa pemadatan

	0,3
	0,4
	0,6

	0,5
	0,8
	1,0

	0,8
	1,3
	1,6

	1,0
	1,5
	2,0


Keuntungan cara ini adalah tidak perlu pengeboran dan pekerjaan cepat selesai. Sedangkan kelemahannya antara lain kemungkinan muncul batu terbang dan timbul kebisingan suara serta airblast. Oleh sebab itu, peledakan mudcapping hanya dapat diterapkan bila jauh dari pemukiman karena pengaruh kebisingan suara serta airblast  bisa sampai lebih dari jarak 1 km, walaupun ditutupi lempung.

Gambar 3.5. Beberapa cara peledakan mudcapping
3) Snakeholing
Tujuan metode snackholing adalah untuk mendorong batu yang tertanam dalam tanah ke atas dan sekaligus memecahkannya. Caranya adalah dengan membuat lubang ledak persis di bawah batu. Besar diameter lubang akan tergantung pada seberapa besar batu yang akan didorong, diangkat dan dipecahkan. Powder factor untuk snakeholing antara 0,75 – 1,5 kg meter ketebalan bongkah dihitung dari arah lubang bor. Tabel 3.4 adalah kemungkinan lain untuk mengetahui kebutuhan bahan peledak sesuai dengan diameter bongkah.
Tabel 3.4. Muatan bahan peledak pada peledakan bongkah 1)
	Diameter bongkah
	Muatan bahan peledak

	ft
	m
	Blockholing
	Snakeholing
	Mudcaping

	
	
	lb
	kg
	lb
	kg
	lb
	Kg

	3
	1,0
	¼
	0,11
	¾
	0,34
	2
	0,90

	4
	1,2
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	0,17
	2
	0,90
	3½
	1,59

	5
	1,5
	½
	0,23
	3
	1,36
	6
	2,72


       1)Explosives and Demolitions, U.S. Depart. of the Army Field Manual FM 5-25, 1971
Apabila bongkahnya sangat besar, kombinasi antara snakeholing dan mudcapping dapat diterapkan dengan peledakan untuk keduanya serentak. Gambar 3.6 memperlihatkan sketsa snackholing.

Gambar 3.6. Sketsa snackholing
3.
Gagal ledak (misfire)

“Gagal ledak” adalah istilah yang diberikan kepada bahan peledak yang tidak meledak di dalam kolom lubang ledak.  Banyak penyebab tidak mengakibatkan gagalnya peledakan suatu bahan peledak dan biasanya merupakan suatu pekerjaan yang sulit serta berbahaya untuk mengatasinya. Kata kuncinya adalah gagal ledak harus ditangani dengan penuh kehati-hatian. Uraian selanjutnya  tidak akan membahas tentang penyebab terjadinya gagal ledak, tetapi lebih terfokus kepada tata cara penanganan gagal ledak itu sendiri.
a.
Ciri-ciri gagal ledak

Terdapat beberapa ciri awal untuk mengindikasikan bahwa suatu lubang ledak tidak meledak, antara lain:

· Perhatikan dari jauh asap yang keluar dari dalam lubang yang tidak meledak, biasanya mengalir dengan konstan. Apabila tidak bisa, maka setelah 15 menit untuk peledakan listrik atau 30 menit untuk peledakan dengan sumbu api, lakukan pemeriksaan pada tumpukan fragmentasi hasil peledakan untuk mengamati sisa asap yang keluar dari lubang.

· Terbentuk banyak bongkah batuan hasil peledakan.
· Bila menggunakan sistem peledakan listrik carilah kawat yang masih terlihat diantara tumpukan fragmentasi hasil peledakan.
· Bila menggunakan sistem sumbu ledak carilah sumbu ledak di sekitar tumpukan fragmentasi. Sumbu ledak tidak akan tersisa apabila betul-betul meledak.

Setelah diketahui jumlah lubang yang gagal ledak, kemudian periksa lembaran rencana peledakan atau log peledakan atau charging sheet untuk mendapatkan data jumlah bahan peledak pada setiap lubang yang gagal ledak.
b.
Mengatasi gagal ledak

Dengan mempertimbangkan sistem peledakan yang digunakan dan tingkat kesulitan yang dihadapi, maka cara untuk mengatasi lubang yang gagal ledak pun berbeda. Berikut ini beberapa kemungkinan yang dapat dilakukan untuk mengatasi lubang yang gagal ledak.
1. Sistem peledakan listrik
1.a. Apabila terlihat kawat utuh dari lubang yang gagal ledak, periksa sistem listriknya menggunakan galvanometer atau blastohmeter
1.b. Apabila masih ada arus, berarti detonator masih aktif, maka sambung-lah kawat detonator tersebut dengan kawat utama untuk dihubungkan ke blasting machine
1.c. Bersihkan lokasi sekitar burden dari batu-batu kecil yang memungkin-kan berpotensi menjadi batu terbang

1.d. Ledakan sesuai prosedur peledakan.

2. Sistem sumbu ledak

2.a. Apabila terlihat sumbu ledak dari lubang yang gagal ledak menanda-kan sumbu tersebut tidak meledak 

2.b. Pasang detonator listrik dengan kuat menggunakan selotip dengan ujung detonator menghadap ke dalam lubang ledak.

2.c. Sambunglah kawat detonator tersebut dengan kawat utama untuk dihubungkan ke blasting machine
2.d. Bersihkan lokasi sekitar burden dari batu-batu kecil yang memungkin-kan berpotensi menjadi batu terbang

2.e. Ledakan sesuai prosedur peledakan.

3. Mengeluarkan stemming
3.a. Apabila tidak terlihat sumbu ledak atau kawat detonator listrik, maka terpaksa harus mengeluarkan stemming dari lubang yang gagal ledak. Pekerjaan ini sangat berbahaya dan melelahkan. Gunakan kompresor alat bor atau kompresor khusus untuk pekerjaan tersebut untuk mengeluarkan stemming dari dalam lubang (Gambar 3.7.a).

3.b. Gerakkan selang kompresor naik turun agar stemming bisa terhembus keluar dengan mudah yang ditandai apabila telah terlihat bahan peledak (ANFO) ikut terhembus keluar (Gambar 3.7.b), kemudian segera hentikan kompresor.
3.c. Setelah stemming keluar semua, buatlah primer dari detonator listrik sesuai prosedur yang dijelaskan pada Modul 2, tentang Perlengkapan Peledakan. Kemudian masukkan ke dalam lubang hingga benar-benar berada di atas bahan peledak (Gambar 3.7.c)
3.d. Masukkan kembali stemming dan padatkan seperlunya (Gambar 3.7.d)
3.e. Sambungkan kawat detonator pada kawat utama, ledakan sesuai prosedur peledakan.

4. Menggali lubang yang gagal ledak
4.a. Bongkar lubang yang gagal ledak menggunakan shovel, backhoe atau dragline. Pekerjaan ini sangat berbahaya karena bahan peledak dan primer masih masih ada di dalamnya. Oleh sebab itu, cara ini merupakan cara yang terakhir ketika tidak ada alternative lain untuk mengatasi gagal ledak.
4.b. Minimal dua orang bekerja sama, satu orang mengoperasikan alat dan yang satu orang lagi mengawasi jalannya pembongkaran.
4.c. Apabila personil yang mengawasi sudah melihat bahan peledak, secepatnya beri tanda kepada operator alat untuk menghentikan pembongkaran (biasanya dengan mengangkat tangan menunjukkan tanda “stop”). 
4.d. Bahan peledak dikeluarkan menggunakan kompresor dengan prosedur yang telah diuraikan sebelumnya atau diledakkan kembali (Gambar 3.7).

Gambar 3.7. Mengeluarkan stemming atau bahan peledak dari

lubang gagal ledak dan meledakkannya kembali

5. Menetralisir bahan peledak dalam kolom lubang gagal ledak

Bahan peledak ANFO dapat dinetralisir dengan menuangkan air kedalam lubang gagal ledak. Dengan cara tersebut ANFO akan larut dan sifat detonasinya akan hilang. Namun demikian jangan terlalu yakin bahwa ANFO larut sepenuhnya dan mungkin masih meninggalkan sifat detonasinya. Untuk meyakinkannya tuangkan air bertekanan (dipompa) agar meresap dengan cepat ke dalam lubang gagal ledak dan juga dapat menstimulasi kelarutan ANFO. Bahan peledak emulsi, watergel, slurry dan cartridge (primer) tidak dapat larut. Oleh sebab itu tetap harus dilakukan penggalian atau peledakan ulang untuk mengatasi lubang gagal ledak.


4.
Rangkuman

a. Peledakan bongkah batu atau secondary blasting adalah peledakan untuk memperkecil bongkah tersebut agar terbentuk fragmentasi batuan yang berukuran sesuai dengan pekerjaan selanjutnya.
b. Pekerjaan peledakan bongkah batu pada kondisi produksi normal umumnya tidak dikehendaki karena :

· menyebabkan terhambatnya produksi beberapa saat untuk memindahkan bongkah batu,

· peledakan ulang akan menambah biaya yang menyebabkan peledakan tersebut tidak efisien.
c. Bahan peledak yang diperlukan untuk peledakan bongkah tergantung pada kualitas batuan dan besar bongkahnya, namun secara umum mempunyai powder factor antara 0,7 – 1,0 kg/m³.
d. Untuk mengatasi batu macet pada draw points, chutes, ore passes dan sebagainya di tambang bawah tanah tidak mungkin diledakkan ulang meng-gunakan karena sangat berbahaya bagi operator. Untuk keperluan tersebut digunakan alat pendorong proyektil metal yang disebut shaped directional charges atau ballistic disk charges.

e. Teknik peledakan bongkah bisa blockholing (pop shooting), mud capping (plaster shooting) dan snakeholing
f. “Gagal ledak” adalah istilah yang diberikan kepada bahan peledak yang tidak meledak di dalam kolom lubang ledak dan mengatasinya harus dilakukan dengan ekstra hati-hati karena pekerjaannya sulit dan sangat berbahaya.

g. Beberapa cara mengatasi gagal ledak adalah:
· Bila masih terlihat kawat detonator dan diperiksa masih aktif atau sumbu ledak, maka dapat diledakkan ulang menggunakan blasting machine.

· Bila kawat dan sumbu ledak tidak terlihat, dapat dilakukan peledakan ulang dengan terlebih dahulu mengeluarkan stemming menggunakan kompresor.

· Membongkar lubang ledak menggunakan alat gali misalnya shovel, backhoe atau dragline. Cara ini merupakan alternatif terakhir apabila tidak ada cara lain yang relative lebih aman. 

· Menetralisir bahan peledak ANFO dengan cara menuangkan atau menyem-protkan air ke dalam lubang gagal ledak. Yang perlu dingat bahwa bahan peledak emulsi, watergel, slurry dan cartridge (primer) tidak dapat larut. Oleh sebab itu tetap harus dilakukan penggalian atau peledakan ulang untuk mengatasi lubang gagal ledak.

5.
Tugas-tugas 2 dan kunci jawaban

A.
Teori

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat, lingkarilah A, B, C, atau D.

1. Peledakan yang menghasilkan bongkah tidak dikehendaki dalam proses produksi normal karena tidak efisien, kecuali bongkah batu tersebut:

A.
Sengaja akan dimanfaatkan sebagai pembatas jalan tambang untuk keselamatan pengangkutan

B.
Akan diperkecil oleh alat rock breaker
C.
Dapat dipasarkan ke penduduk setempat

D.
Banyak retakan sehingga akan pecah pada saat pemuatan
2. Apabila terdapat komplain di bagian crushing plant bahwa batuan hasil peledakan terlalu besar, sehingga sering membuat crusher macet, tindakan apa yang akan Saudara kerjakan:

A.
Laporan diterima dan peledakan dihentikan sementara

B.
Melakukan perubahan rancangan sendiri
C.
Melaporkan ke Pengelola Peledakan untuk kemudian dirancang ulang

D.
Dibiarkan dulu sebab nanti juga akan terbiasa dengan kondisi tersebut
3. Setelah diperiksa ternyata banyak bongkah yang terbentuk. Tindakan apa yang pertama kali Saudara lakukan.

A.
Melapor ke Pengelola Peledakan dan menunggu instruksi selanjutnya 
B.
Melapor ke Pengelola Peledakan kemudian minta bantuan alat muat untuk memisahkan bongkah dari tumpukan fragmentasi yang sudah baik
C.
Segera mengatasinya dengan minta bantuan alat muat untuk memisah-kan bongkah dari tumpukan fragmentasi yang sudah baik
D.
Meminjam alat muat untuk memindahkan bongkah
4. Saudara melihat teman Saudara memanggil alat gali untuk menggali lubang yang gagal ledak, apa tindakan Saudara :

A.
Membiarkannya karena dengan cara itu pekerjaan mengatasi lubang gagal ledak cepat selesai

B.
Menegurnya karena mengatasi gagal ledak bukan tugas operator alat gali

C.
Membiarkannya karena mereka juga bekerja untuk perusahaan yang sama, jadi harus saling tolong-menolong

D.
Menegurnya dengan memberikan penjelasan bahwa harus diupayakan dulu alternatif lain sebelum menggunakan alat gali 
5. Setelah diketahui bahwa terdapat beberapa lubang gagal ledak, Saudara langsung memutuskan bahwa untuk mengatasinya harus mengeluarkan stemming dari dalam lubang. 
A.
Saudara langsung memanggil Juru Bor untuk mengeluarkan stemming
B.
Tindakan Saudara salah, seharusnya laporkan dahulu situasinya ke Pengelola Peledakan untuk mengambil keputusan
C.
Tindakan Saudara sudah benar
D.
Apapun keputusan Saudara yang penting aman
B.
Praktik

Saudara ditugasi Pengelola Peledakan untuk meledakkan bongkah batu yang posisinya seperti di bawah ini. Pertanyaannya adalah:

6. Bagaimana cara peledakan yang efektif ?

7. Apa alasan Saudara memilih cara tersebut pada nomor 6 dan apa syarat-syarat yang harus diperhatikan ?

8. Hitung jumlah bahan peledak yang diperlukan dengan mengestimasi sendiri powder factor, dimensi masing-masing bongkah sbb:
· Bongkah 1: panjang = 1,5 m; lebar = 1,3 m; tinggi = 2,0 m

· Bongkah 2 : panjang = 0,8 m; lebar = 0,6 m; tinggi = 1,2 m

· Bongkah 3 : panjang = 0,6 m; lebar = 0,5 m; tinggi = 1,0 m


Gambar 3.8. Tiga bongkah batuan akan diledakkan ulang

C.
Kunci jawaban 2 (teori)


1.
A
4.
D
2.
C
5.
B
3.
B
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b.	Mengatasi batu macet  di draw point mengguna-kan pendorong proyektil metal
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a.	Pendorong proyektil metal (shaped directional charges)
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Square, Row by Row. Drilled: B = S, square. Instantaneous row firing is not recommended by ICI
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 		Drilled: B = S, square. Ratio: � EMBED Equation.3  ���
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