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RINGKASAN

Swabakar batubara adalah fenomena pembakaran spontan yang diakibatkan oleh
reaksi oksidasi eksotermik antara batubara dan oksigen di udara. Proses ini, yang
terjadi selama penyimpanan dalam jumlah besar di stockpile, tidak hanya
menyebabkan kenaikan suhu internal hingga titik nyala, tetapi juga mengakibatkan
kehilangan material dan kerugian ekonomi yang signifikan dalam industri
pertambangan. PT Bukit Asam Tbk, sebagai salah satu perusahaan tambang
batubara terbesar di Indonesia, menghadapi tantangan serius dari swabakar di
Stockpile 1 Tambang Air Laya, yang berpotensi menurunkan efisiensi produksi dan
meningkatkan biaya operasional. Literatur sebelumnya masih memiliki
kesenjangan, khususnya dalam analisis kerugian finansial yang empiris dan
mempertimbangkan variasi jenis batubara. Penelitian ini bertujuan untuk mengisi
kesenjangan tersebut dengan menyusun model estimasi kerugian finansial yang
berbasis empiris, akibat kehilangan batubara yang terbakar secara spontan di
Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk. Model ini secara unik
mengintegrasikan data suhu maksimum dan kehilangan massa aktual dari simulasi
laboratorium. Metode simulasi laboratorium dilakukan terhadap empat jenis
batubara lokal yang umum ditemukan di tambang tersebut, yaitu dengan nilai kalor
+4.200, £4.900, +£5.300, dan £7.100 kkal/kg. Pemantauan temperatur permukaan
menggunakan termometer inframerah dan pengukuran massa dilakukan selama 6
jam (360 menit) pada interval 30 menit, untuk melihat tren perubahan suhu dan
penurunan massa secara bertahap. Pendekatan ini memungkinkan konversi data
termal dan massa menjadi estimasi kerugian finansial menggunakan Harga
Batubara Acuan (HBA) terkini. Hasil penelitian secara komprehensif menunjukkan
bahwa durasi swabakar berbanding lurus dengan kenaikan temperatur dan
penurunan massa batubara. Batubara kalor rendah (+4.200 kkal) menunjukkan
reaktivitas yang paling tinggi terhadap oksidasi spontan, mencapai suhu maksimum
hingga 725°C pada menit ke-90 simulasi dan mengalami kehilangan massa yang
signifikan mencapai 90,12% dalam 360 menit. Sebaliknya, batubara kalor tinggi
(£7.100 kkal) menunjukkan kestabilan termal yang lebih baik, dengan kenaikan
suhu yang lebih lambat dan kehilangan massa yang lebih rendah (71,82%). Model



regresi linier yang dikembangkan secara signifikan mengaitkan durasi swqbakar

dengan kenaikan suhu dan penurunan massa, dan digunakan untuk memperkirakan

kerugian finansial. Sebagai contoh, estimasi kerugian finansial untuk batubara.

5.300 kkal pada suhu maksimum 650°C adalah USD 69,05/ton, dengan potensi

kerugian mencapai +USD 172.000 jika hanya 1% dari kapasitas stockpile 1

mengalami swabakar. Model ini dapat digunakan sebagai alat prediktif yang
esensial dalam sistem pemantauan suhu berbasis sensor di stockp}le,
memungkinkan deteksi dini potensi swabakar dan respons yang cepat. Selain 1tu,
penelitian ini mendukung pengambilan keputusan operasional yang lebih tepat
dalam manajemen risiko swabakar, termasuk implementasi strategi mitigasi yang
efektif Penelitian ini juga memberikan dasar ilmiah yang kuat bagi penyusunan
kebijakan penyimpanan batubara yang lebih adaptif dan efisien, serta menyarankan
pentingnya analisis karakteristik batubara secara berkala melalui uji proksimat dan
ultimat sebagai langkah preventif yang krusial untuk menyesuaikan strategi
penyimpanan berdasarkan tingkat kerentanannya.

Kata Kunci: swabakar batubara; kerugian ekonomi, simulasi laboratorium,
model regresi; karakteristik batubara
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SUMMARY

FINANCIAL LOSS MODELING OF COAL DEGRADATION DUE TO
SPONTANEOUS COMBUSTION IN STOCKPILE 1, AIR LAYA MINE, PT
BUKIT ASAM TBK

Scientific paper in the form of Tesis, July 2025

Andryanto, Supervised by Prof. Dr. Ir. H. Maulana Yusuf, M.S., M.T. and Dr. Ir.
David Bahrin, S.T., M.T.

Model Kerugian Finansial Kehilangan Batubara Akibat Swabakar di Stockpile 1,
Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk

xvii + 60 Pages, 19 Tables, 21 Pictures, 8 Appendix
SUMMARY

Coal spontaneous combustion is a phenomenon of spontaneous combustion
resulting from an exothermic oxidation reaction between coal and oxygen in the air.
This process, which occurs during large-scale storage in stockpiles, not only causes
an increase in internal temperature to the ignition point but also leads to significant
material loss and economic damage in the mining industry. PT Bukit Asam Tbk, as
one of the largest coal mining companies in Indonesia, faces serious challenges
from spontaneous combustion at Stockpile 1 in the Air Laya Mine, potentially
reducing production efficiency and increasing operational costs. Previous literature
still has gaps, particularly in empirical financial loss analysis that considers
variations in coal types. This research aims to bridge this gap by developing an
empirically based financial loss estimation model resulting from the spontaneous
combustion of coal at Stockpile 1, Air Laya Mine, PT Bukit Asam Tbk. This model
uniquely integrates maximum temperature data and actual mass loss from
laboratory simulations. Laboratory simulations were conducted on four types of
local coal commonly found in the mine, with calorific values of £4,200, +4,900,
+5,300, and +7,100 kcal/kg. Surface temperature monitoring using an infrared
thermometer and mass measurements were performed over 6 hours (360 minutes)
at 30-minute intervals, to observe trends in temperature change and gradual mass
reduction. This approach allows for the conversion of thermal and mass data into
financial loss estimates using the latest government-set Coal Reference Price
(HBA). The research results comprehensively show that the duration of
spontaneous combustion is directly proportional to the temperature increase and
coal mass reduction. Low-calorific coal (4,200 kcal) showed the highest reactivity
to spontaneous oxidation, reaching a maximum temperature of up to 725°C at 90
minutes into the simulation and experiencing a significant mass loss of up to 90.12%
within 360 minutes. Conversely, high-calorific coal (+7,100 kcal) demonstrated
better thermal stability, with a slower temperature increase and lower mass loss
(71.82%). The developed linear regression model significantly correlates
spontaneous combustion duration with temperature increase and mass reduction,
and is used to estimate financial losses. For example, the estimated financial loss

vii



for 5,300 kcal coal at a maximum temperature of 650°C is USD 69.05/ton, with a
potential loss of +USD 172,000 if only 1% of stockpile 1's capacity cxpcriencqs
spontaneous combustion. This model can be used as an essential predictive tool in
sensor-based temperature monitoring systems in stockpiles, enabling early
detection of potential spontaneous combustion and rapid response. Furthermore,
this research supports more accurate operational decision-making in spontaneous
combustion risk management, including the implementation of effective mitigation
strategies. The study also provides a strong scientific basis for developing more
adaptive and efficient coal storage policies, and suggests the importance of regular
coal characterization through proximate and ultimate analysis as a crucial
preventive measure to adjust storage strategies based on their susceptibility."

Keywords: coal spontaneous combustion, economic loss, laboratory simulation,
regression model, coal characteristics
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Batubara merupakan salah satu sumber energi utama yang mendukung
berbagai industri, termasuk pembangkit listrik, manufaktur, dan industri baja.
Namun, dalam proses penambangan hingga penyimpanan, batubara menghadapi
berbagai tantangan, salah satunya adalah fenomena swabakar yang dapat
menyebabkan kehilangan material dalam jumlah besar serta dampak finansial yang
signifikan (Anghelescu & Diaconu, 2024).

Fenomena ini terjadi akibat reaksi oksidasi batubara yang berlangsung
spontan saat batubara tersimpan dalam jumlah besar di stockpile, sehingga
meningkatkan suhu internal hingga mencapai titik nyala yang memicu kebakaran
(Zhang et al., 2022).

Swabakar batubara di stockpile tidak hanya mengurangi kualitas batubara,
tetapi juga menyebabkan kerugian finansial yang besar bagi perusahaan tambang.
Menurut penelitian Cheng et al. (2020), fenomena swabakar berkontribusi terhadap
hilangnya jutaan ton batubara setiap tahunnya akibat penurunan nilai kalor dan
volume batubara yang terbakar. Hal ini semakin diperburuk oleh tingginya biaya
pemadaman kebakaran, rehabilitasi area terdampak, serta potensi denda lingkungan
akibat emisi gas berbahaya (Yusuf & Rendana, 2024).

PT Bukit Asam Tbk sebagai salah satu perusahaan tambang batubara
terbesar di Indonesia menghadapi tantangan dalam pengelolaan stockpile,
khususnya di Tambang Air Laya. Swabakar yang terjadi di Stockpile 1 berpotensi
menyebabkan penurunan efisiensi produksi dan peningkatan biaya operasional.
Menurut penelitian Laryea et al. (2024), upaya mitigasi yang tidak tepat dapat
memperburuk kondisi, di mana manajemen temperatur dan ventilasi dalam
stockpile menjadi faktor kritis dalam pencegahan swabakar. Oleh karena itu,
diperlukan model yang dapat mengkuantifikasi kerugian finansial akibat
kehilangan batubara di stockpile agar perusahaan dapat mengimplementasikan

strategi mitigasi yang lebih efektif (Liu et al., 2022).



Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengukur dampak
finansial dari swabakar batubara, termasuk model simulasi numerik dan pendekatan
berbasis data historis. Beberapa studi menunjukkan bahwa pendekatan berbasis
Computational Fluid Dynamics (CFD) dapat digunakan untuk memprediksi titik
panas di stockpile dan mengestimasi jumlah batubara yang hilang akibat swabakar
(Mohalik et al., 2022). Selain itu, model berbasis parameterisasi termal dapat
membantu mengidentifikasi area rawan swabakar dan memungkinkan perusahaan
untuk merancang strategi pencegahan yang lebih efektif (Said et al., 2021).

Kerugian finansial akibat swabakar batubara di stockpile merupakan isu
yang krusial dalam industri pertambangan. Fenomena ini tidak hanya menyebabkan
kehilangan material yang signifikan, tetapi juga berdampak terhadap keberlanjutan
operasional perusahaan tambang. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada
pengembangan model perhitungan kerugian finansial akibat swabakar di Stockpile
1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk, yang diharapkan dapat menjadi

referensi dalam mitigasi risiko dan optimalisasi pengelolaan stockpile batubara.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian mengenai “Model Kerugian Finansial

Kehilangan Batubara Akibat Swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit

Asam Tbk” adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh durasi swabakar terhadap kenaikan temperatur batubara di
Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk?;

2. Bagaimana pengaruh durasi swabakar terhadap penurunan massa batubara di
Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk?;

3. Bagaimana pengaruh tingkat kerentanan swabakar terhadap karakteristik
batubara di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk?;

4. Bagaimana model estimasi kerugian finansial akibat hilangnya batubara karena

swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk?



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian mengenai “Model Kerugian Finansial Kehilangan

Batubara Akibat Swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk”

adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pengaruh durasi swabakar terhadap kenaikan temperatur batubara
di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk.;

2. Menganalisis pengaruh durasi swabakar terhadap penurunan massa batubara di
Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk.;

3. Menganalisis pengaruh tingkat kerentanan swabakar terhadap karakteristik
batubara di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk.;

4. Menganalisis model estimasi kerugian finansial akibat hilangnya batubara

karena swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk.

1.4 Hipotesis

Swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk diduga
menyebabkan kerugian finansial. Kerugian ini terutama berasal dari hilangnya
batubara yang terbakar.

Hipotesis ini akan diuji melalui analisis finansial menyeluruh terhadap data
dan informasi terkait swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya. Analisis ini akan
mempertimbangkan massa batubara yang hilang. Hasil analisis diharapkan dapat
memberikan gambaran yang jelas mengenai kerugian finansial akibat swabakar,
yang dapat digunakan sebagai dasar untuk pengambilan keputusan dan tindakan

pencegahan di masa depan.

1.5 Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup dalam penelitian mengenai “Model Kerugian Finansial
Kehilangan Batubara Akibat Swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit
Asam Tbk” adalah sebagai berikut:
1. Lokasi Penelitian:
Penelitian ini akan dilakukan di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam
Tbk., yang merupakan lokasi stockpile batubara aktif dengan insiden swabakar

batubara yang signifikan.



2. Batasan Penelitian:

- Variabel yang dipakai adalah waktu, temperatur, massa, suhu udara, serta sifat

fisika dan kimia batubara dari hasil uji laboratorium.

- Fokus pada metode mitigasi yang telah diterapkan di PT Bukit Asam Tbk dan

tidak mencakup pengembangan teknologi baru.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat dalam penelitian mengenai “Model Kerugian Finansial Kehilangan

Batubara Akibat Swabakar di Stockpile 1, Tambang Air Laya, PT Bukit Asam Tbk”

adalah sebagai berikut:
1. Manfaat Akademis

Pengembangan Ilmu Pengetahuan: Penelitian ini akan memberikan kontribusi
pada pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik pertambangan,
khususnya dalam hal analisis finansial dan pengelolaan risiko swabakar.
Pemahaman yang Lebih Mendalam: Penelitian ini akan memberikan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai dinamika swabakar, faktor-
faktor yang mempengaruhinya, serta dampaknya terhadap kerugian finansial
di industri pertambangan batubara.

Pengembangan Model Prediksi: Model prediksi yang dikembangkan dalam
penelitian ini dapat menjadi alat bantu yang berguna bagi para pelaku industri
pertambangan dalam mengestimasi potensi kerugian akibat swabakar dan

mengambil langkah-langkah pencegahan yang tepat.

2. Manfaat Praktis

Pengambilan Keputusan yang Lebih Baik: Hasil penelitian ini dapat
memberikan informasi yang berharga dalam mengambil keputusan terkait
pengelolaan risiko swabakar.

Efisiensi Operasional: Dengan memahami faktor-faktor yang mempengaruhi
kerugian finansial akibat swabakar, perusahaan dapat mengidentifikasi area-
area yang perlu ditingkatkan dalam hal pengelolaan tambang.

Mitigasi Risiko: Model prediksi yang dikembangkan dalam penelitian ini
dapat digunakan sebagai alat mitigasi risiko swabakar, sehingga perusahaan

dapat melakukan tindakan pencegahan yang lebih proaktif dan efektif.
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