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INTISARI 

Waterflood EOR (Enchanted Oil Recovery) merupakan metode untuk meningkatkan perolehan minyak dengan 

cara menginjeksikan air melalui sumur injeksi, kemudian air akan mendesak minyak menuju sumur produksi. Air 

dipompakan oleh 4 pompa injeksi EPX DB34 (A, B, C, dan D) yang disusun paralel dengan kapasitas masing-masing 

30000 bpd pada tekanan 1400 psig. Tetapi saat ini air yang diinjeksikan hanya sekitar 40000-50000 bpd menggunakan 1 

atau 2 pompa saja. Tekanan pun dibatasi di bawah 900 psig dikarenakan sering terjadinya kebocoran pada jalur pipa 

distribusi yang sudah mengalami korosi.  

Studi kasus dilakukan dengan mengamati kerja pompa injeksi B dan C ketika bekerja individual dan paralel. 

Data yang digunakan meliputi data pompa, data daily report WTP & WIP dimulai dari bulan Juni-Agustus, data 

pengukuran di lapangan, dan dokumentasi. Kemudian data-data tersebut diolah untuk menentukan head, daya air, daya 

poros, efisiensi pompa, daya air menuju sistem, efisiensi sistem, dan biaya operasionalnya.  

Hasil analisis studi kasus menunjukkan bahwa pompa injeksi B menunjukkan efisiensi 78.31% tertinggi pada 

debit 40335 bpd, lebih tinggi dibanding pompa C yang menunjukkan efisiensi 73.61% pada debit 40830 bpd. Ketika 

pompa B dan C bekerja paralel menunjukkan efisiensi 72.03% pada debit 52071 bpd. Efisiensi energi pompa injeksi 

ketika bekerja individual maupun paralel sangat rendah berkisar dari 36%-42%. Biaya opersional pompa C pada debit 

40830 bpd sebesar Rp. 731 juta/bulan, lebih kecil dibanding pompa B pada debit 40335 bpd sebesar Rp. 788 juta/bulan. 

Ketika pompa B dan C bekerja paralel biaya operasinalnya berkisar Rp. 1.2 M/bulan  pada debit 50000 bpd – 52000 bpd. 

Dari hasil analisis di atas dapat dilakukan beberapa cara peningkatan efisiensi energi pompa injeksi yaitu: (1) Mengganti 

diameter impeller lebih kecil, sebesar 9.425 in (2) Mengganti sistem perpipaan distribusi terpasang dengan spesifikasi 

API 5L Schedule 80 (3) Mengaplikasikan instrumen AC drive ABB AC2000 MV (4) Mengganti pompa injeksi dengan 

kapasitas 26000 bpd pada head 700 m. 

 
Kata kunci: Injeksi air, pompa, efisiensi, biaya operasional 

 

PENDAHULUAN 

Industri yang berhubungan dengan sistem 

distribusi fluida tentunya memerlukan instrumen untuk 

mengalirkannya. Untuk fluida tak mampu mampat maka 

diperlukan pompa. Penggunaannya pun beranekaragam 

sesuai kebutuhan. 

PT. Pertamina EP Tanjung field terletak di kota 

Tanjung, kabupaten Tabalong, provinsi Kalimantan 

Selatan adalah anak perusahaan PT. Pertamina (Persero) 

yang menyelenggarakan kegiatan usaha di sektor hulu 

bidang eksplorasi dan produksi minyak dan gas bumi. 

Laju produksi minyak rata-rata sebesar 5200 bpd, terdiri 

dari 3000 bopd sampai 3500 bopd dan sisanya adalah air 

terproduksi / produced water, sementara laju injeksinya 

sebesar 48500 sampai 52000 bwpd.  

Di dalam tulisan ini akan dibahas studi kasus 

Analisis Efisiensi Energi Pompa Injeksi di PT. 

Pertamina EP Tanjung Field. Di mana pompa injeksi 

termasuk dalam proyek sistem injeksi air Waterflood 

EOR Tanjung yang bertujuan untuk memproduksi kir-

kira 30 juta barel minyak tambahan dari lapangan yang 

sudah ada. Waterflood Enhanced Oil Recovery (EOR) 

adalah teknik untuk meningkatkan perolehan minyak 

dari suatu reservoir, dengan cara menginjeksikan fluida 

air ke dalam sumur injeksi dengan tekanan tinggi. 

Satu pompa injeksi SPX David Brown 34 

memiliki kapasitas debit 30000 bpd pada tekanan 1420 

Psi. Tetapi dikarenakan sering terjadi kebocoran pada 

sistem perpipaan, maka tekanan dibatasi di bawah 900 

Psi. Oleh karena itu perlunya mengetahui bagaimana 

kondisi pompa dan efisiensi penggunaannya. Pompa 

injeksi yang membutuhkan daya paling besar dalam 

proses injeksi, membuat efisiensi penggunaanya sangat 

berpengaruh terhadap biaya operasional dan kerugian 

operasional.  

Rumusan Masalah 

1. Bagaimana hasil analisis data pompa injeksi ketika 

pompa bekerja individual dan paralel. 

2. Bagaimana hasil analisis efisiensi energi pompa 

injeksi dan biaya operasional ketika bekerja 

individual dan paralel. 
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3. Bagaimana upaya untuk meningkatkan efisiensi 

energi pompa injeksi. 

Tujuan 

1. Mengetahui hasil analisis data pompa injeksi ketika 

pompa bekerja individual dan paralel. 

2. Mengetahui hasil analisis efisiensi energi pompa 

injeksi dan biaya operasional ketika bekerja 

individual dan paralel. 

3. Melakukan upaya untuk meningkatkan efisiensi 

energi pompa injeksi. 

 

DASAR TEORI 

 Head Total Pompa Terpasang 

𝐻 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐 − 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑡

𝛾
 

 Water Horse Power (WHP) 

𝑊𝐻𝑃 =  
𝛾 .  𝐻.  𝑄

1000
 

 Brake Horse Power (BHP) 

𝐵𝐻𝑃 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎

 

𝐵𝐻𝑃 =  𝑃𝑖𝑛 .  𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

 Efisiensi 

𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 (𝑥100%) 

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
𝐵𝐻𝑃

𝑃𝑖𝑛

 (𝑥100%) 

𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 =  
𝑊𝐻𝑃

𝐵𝐻𝑃
 (𝑥100%) 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙 =  
𝐻 . 𝑆𝐺

𝑘
.

∑ 𝑄

∑ 𝐵𝐻𝑃
 

 Hukukm Afianitas 
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 Frekuensi Motor Listrik 

𝑓 =
120 .  𝜔

𝑝
 

Dimana: 

∑ 𝐵𝐻𝑃  = Total daya poros paralel (W) 

∑ 𝑄  = Total debit paralel (L/s) 

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = Efisiensi motor (%) 

𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 = Efisiensi pompa (%) 

D  = Diameter impeler (in) 

f  = Frekuensi (Hz) 

k  = konstanta 0.1021 SI  

𝑃𝑖𝑛   = Daya masuk (kW) 

p  = Jumlah poles motor listrik 

Q  = Debit (m3/s) 

WHP = Water Horse Power (kW) 

𝐵𝐻𝑃 = Brake Horse Power (kW) 

𝐻   = Head pompa (m) 

𝑆𝐺   = Specific gravity  

𝛾  = Berat jenis air (N/m3) 

𝜔   = Kecepatan putar (rpm) 

 

METODELOGI STUDI KASUS 

Bahan Studi Kasus 

 Data pompa injeksi dari produsen. 

 1 sampel data daily report pompa injeksi B dan C 

yang bekerja individual dan paralel tiap bulan dari 

Juni-Agustus. 

 Hasil kandungan air injeksi. 

Alat Studi Kasus 

 Pompa injeksi SPX David Brown 34 B dan C. 

 
Gambar 1 Pompa injeksi David Brown 34 B dan C 

 Automatic Control Valve. 

 Ruang kontrol. 

 Laptop. 

 Printer. 

Tempat dan Waktu Studi Kasus 

Studi kasus dilakukan di PT. Pertamina EP 

Tanjung field, Tabalong, Kalimantan Selatan pada 

fungsi produksi operasi, bagian instalasi WTP & WIP. 

Dimulai 1 Agustus 2016 – 10 September 2016 

Prosedur Pengumpulan Data 

 Syarat data pompa bekerja 24 jam dan minimum 

trouble report. 

 Angka pressure gauge terukur, sisi suction, 

discharge, dan  keluar control valve. 

 Angka debit aktual terukur. 

 Angka dari wattmeter dan amperemeter pompa 

injeksi. 

Prosedur Pengolahan Data /Perhitungan 

 Hasil perhitungan disajikan dalam bentuk tabel. 

 Efisiensi motor 95.8% (Data produsen). 

 Mengabaikan head statis (Z=0). 

 Mengabaikan head kecepatan (v=0). 

 Parameter daya dari wattmeter terukur. 

 Tarif PLN 6.6 kV Rp. 1410,00/kWh 

Pompa B 

Pompa C 



 
  
 

Prosedur Analisis Data dan Pembahasan 

 Hasil analisis dibagi menjadi 3 bagian bahasan yaitu: 

(1) Analisis hasil perhitungan data pompa injeksi (2) 

Analisis efisiensi energi dan biaya opersional pompa 

injeksi (3) Analisis upaya meningkatkan efisiensi 

energi pompa injeksi. 

 Hasil perhitungan yang digunakan dalam analisis 

disajikan kembali dan dibuat dalam bentuk grafik. 

  

HASIL STUDI KASUS DAN PEMBAHASAN 

Hasil Studi Kasus 

 

Gambar 2 Skema proses injeksi 

 Data Pompa Injeksi 

 

 Hasil Perhitungan Data Pompa Injeksi 

 

 

 

 



 
  
 

 

Pembahasan 

 Pembahasan Hasil Perhitungan Data Pompa Injeksi 

 
 Tabel di atas adalah data performansi pompa 

yang dikeluarkan oleh produsen pompa SPX David 

Brown 34. Dari data tersebut dapat diolah kurva 

karakteristik pompa individual dan paralel seperti pada 

gambar 3 dan 4 di bawah ini: 

 

Gambar 3 Kurva performasi pompa SPX DB 3 

 

Gambar 4 Kurva performasi pompa paralel SPX DB 3 

Menurunnya perofrmansi suatu pompa dapat 

dilihat dari menurunnya head dan efisiensi yang 

ditunjukan pompa pada debit tertentu sesuai kurva 

performansinya. 

Di bawah ini akan di sajikan dalam bentuk 

grafik hasi perhitungan head dan efisiensi pompa injeksi 

B dan C individual dan paralel: 

 
Gambar 5 Grafik hubungan head pompa individual 

pada debit bervariasi 

 
Gambar 6 Grafik hubungan head pompa paralel pada 

debit bervariasi 

 
Gambar 7 Grafik hubungan efisiensi pompa individual 

dan paralel pada debit bervariasi 

 Dari beberapa grafik di atas dapat disimpulkan 

beberapa poin sebagai berikut:  

 Pompa B menunjukkan head dan efisiensi sesuai 

kurva performansinya yang berarti pompa B masih 

dalam performansi baik. Pompa B menunjukkan 

efisiensi melebihi efisiensi pompa desain 

dikarenakan pompa B bekerja mendekati titik BEP 
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pompa injeksi SPX David Brown 34 yang memiliki 

efisiensi teertinggi pada debit 35794 bpd 79%. Dapat 

dibuktikan melalui kura performansi pompa. 

 Pompa C menunjukkan head dan efisiensi tidak 

sesuai dengan kurva performansinya / lebih rendah 

yang berarti pompa C telah mengalami penurunan 

performansi. Penurunan ini disebabkan oleh umur 

pompa yang tua dan pemakaian pompa yang 

berlebihan. 

 Ketika Pompa B dan C diparalelkan head yang 

ditunjukkan relatif sama yang berarti pompa B yang 

memiliki head lebih besar membantu menaikkan 

head dari pompa C. Efisiensi pompa B dan C paralel 

cukup rendah dikarenakan pompa bekerja jauh dari 

titik BEP-nya, dan pengaruh dari penurunan efisiensi 

pompa C. 

 

 Pembahasan Efisiensi Energi dan Biaya Operasional 

Pompa Injeksi 

Efisiensi energi pompa adalah perbandingan 

antara daya output yaitu daya yang dibutuhkan pompa 

untuk mengalirkan air dengan debit dan head tertentu 

terhadap daya aktual untuk menggerakan pompa dalam 

satuan kilowatt (kW) dikalikan 100%. 

Skema sistem pompa injeksi pada tanggal 15-

Juni-2016 ketika pompa B bekerja individual akan di 

jabarkan pada gambar 4.7 di bawah ini: 

Gambar 8 Skema sistem pompa B individual 

Dari data dan hasil perhitungan pompa injeksi 

diketahui bahwa efisiensi motor listrik adalah 95.8% 

dan efisiensi pompa yang bekerja individual dan paralel 

berkisar dari 71% - 78.9%. Tetapi nilai efisiensi sistem 

sangat rendah yaitu berkisar dari 36% - 42%. Hal ini 

disebabkan oleh tekanan yang keluar dari sisi discharge 

pompa yang berkisar dari 1100 Psi – 1450 Psi direduksi 

control valve menjadi 500 Psi -900 Psi. 

 Reduksi tekanan ini juga membuat daya yang 

dibutuhkan untuk mengalirkan debit dan head yang 

diinginkan berbanding sangat jauh dengan penggunaan 

dayanya dan akan berpengaruh pada biaya 

operasionalnya. 

Di bawah ini akan di sajikan dalam bentuk 

grafik hasi perhitungan erfisiensi energi dan biaya 

operasional pompa injeksi B dan C individual dan 

paralel: 

 
Gambar 7 Grafik hubungan biaya operasional 

individual dan paralel pada debit bervariasi  

 
Gambar 8 Grafik hubungan reduksi tekanan dengan 

kerugian biaya operasional individual dan paralel pada 

debit bervariasi  

Dari beberapa grafik di atas dapat disimpulkan 

beberapa poin sebagai berikut:  

 Ketika pompa bekerja individual, pompa B dan C 

memiliki biaya operasional yang berbeda. Terlihat 

pada saat debit aliran sekitar 40000 bpd, pompa B 

memiliki biaya operasional lebih besar yaitu sebesar 

Rp. 787.795.200,00/bulan sedangkan pompa C 

memiliki biaya ooperasional sebesar Rp. 

646.682.400,00/bulan. Hal ini menyababkan pompa 

C adalah pompa yang selalu diparalelkan dengan 

pompa lainnya karena memiliki biaya operasional 

yang lebih rendah. 

 Dari grafik di atas, menunjukan kerugian biaya 

operasional tertinggi terjadi pada tanggal 26-Juli-

2016 ketika pompa B dan C bekerja paralel yaitu 

R
p

7
3

3
.9

8
9

.6
0

0
,0

0
 

R
p

7
8

7
.7

9
5

.2
0

0
,0

0
 

R
p

7
7

9
.6

7
3

.6
0

0
,0

0
 

R
p

7
3

0
.9

4
4

.0
0

0
,0

0
 

R
p

6
4

6
.6

8
2

.4
0

0
,0

0
 

R
p

1
.3

3
7

.0
1

8
.4

0
0

,0
0 

R
p

1
.2

9
9

.4
5

6
.0

0
0

,0
0 

R
p

1
.3

2
9

.9
1

2
.0

0
0

,0
0 

30000 bpd 40335 bpd 39977 bpd 40830 bpd 31629 bpd 51328 bpd 50786 bpd 52071 bpd

15-Juni-
2016

7-Juli-2016 12-Juni
2016

18-Juli
2016

20-Juni-
2016

26-Juli-
2016

01-
Agustus-

2016

Pompa
desain

Pompa B
individual

Pompa B
individual

Pompa C
individual

Pompa C
individual

Pompa B
dan C

paralel

Pompa B
dan C

paralel

Pompa B
dan C

paralel

B
ia

ya
 O

p
e

ra
si

o
n

al
 p

e
r 

b
u

la
n

 Rp-

 Rp200.000.000,00

 Rp400.000.000,00

 Rp600.000.000,00

 Rp800.000.000,00

 Rp1.000.000.000,00

 Rp1.200.000.000,00

 Rp1.400.000.000,00

0 Psi 585 Psi 556 Psi 567 Psi 485 Psi 625 Psi 695.5 Psi 584.5 Psi

15-Juni-
2016

7-Juli-
2016

12-Juni
2016

18-Juli
2016

20-Juni-
2016

26-Juli-
2016

01-Agus-
2016

Pompa
desain

Pompa B
individual

Pompa B
individual

Pompa C
individual

Pompa C
individual

Pompa B
dan C

paralel

Pompa B
dan C

paralel

Pompa B
dan C

paralel

B
ia

ya
 O

p
er

as
io

n
al

 p
er

 B
u

la
n

Reduksi Tekanan

Biaya berguna Kerugian Biaya Operasional

𝑷𝒊𝒏 =776 kW  

𝑾𝑯𝑷𝒔𝒊𝒔 = 317.8 kW 

WHP = 582.17 kW   

𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 = 264.37 kW / 585 Psi 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎 = 𝟒𝟎. 𝟗𝟔% 

𝜼𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟗𝟓. 𝟖%  

𝑩𝑯𝑷 = 𝟕𝟒𝟑. 𝟒𝟎 𝒌𝑾 

𝜼𝒑𝒐𝒎𝒑𝒂 = 𝟕𝟖. 𝟑𝟏% 



 
  
 

sebesar Rp. 405.362.205,00 per bulan dengan 

reduksi tekanan sebesar 695.5 Psi, dan yang terendah 

terjadi pada tanggal 18-Juli-2016 ketika pompa C 

bekerja individual yaitu sebesar Rp. 163.589.237,00 

per bulan dengan reduksi tekanan sebesar 485 Psi. 

Kerugian biaya operasional akan semakin besar 

apabila tekanan yang direduksi semakin besar. 

 

 Upaya Meningkatkan Efisiensi Energi Pompa 

Injeksi 

Pada dasarnya untuk meningkatkan efisiensi 

suatu sistem dilakukan dengan dua cara yaitu dengan 

memperbesar daya output atau memperkecil daya input.  

Pada studi kasus ini, sistem pompa injeksi telah 

menggunakan metode kontrol aliran (throttle), dan 

sistem pompa susunan paralel untuk memenuhi 

kebutuhan debit yang bervariasi. Tetapi karena efisiensi 

energi pompa injeksi masih tergolong rendah, maka 

dibutuhkan beberapa metode lain untuk meningkatkan 

efisiensi sistem pompa injeksi, yaitu dengan cara 

sebagai berikut: 

 Menggunakan pompa injeksi dengan kapasitas 

sesuai kebutuhan  

 Menggunakan motor listrik dengan variable speed 

drive (VSD) 

 Mengganti diameter impeler pompa dengan yang 

lebih kecil 

 Memperbaiki sistem perpipaan distribusi 

Dari beberapa metode di atas, penyusun 

mencoba mengurutkan dari metode yang lebih baik 

diterapkan di lapangan hingga terakhir berdasarkan dari 

hasil analisis data, observasi lapangan, interview 

pegawai, biaya dan nilai investasinya yang akan 

dipaparkan dalam bentuk tabel di bwah ini: 

 
 

KESIMPULAN 

Dari semua yang telah diuraikan dalam Tugas Akhir ini 

dapat disimpulkan sebaagai berikut: 

1. Pompa injeksi B menunjukkan head 815.75 m 

dengan efisiensi 78.31% pada debit 40335 bpd lebih 

tinggi dibanding pompa C yang menunjukkan head 

702.82 m dengan efisiensi 73.61% pada debit 40830 

bpd. Ketika pompa B dan C bekerja paralel, 

menunjukan head relatif sama yaitu, pada pompa B 

967.96 m dan pompa C 954.64 m, dengan efisiensi 

72.03% pada debit 52071 bpd. 

2. Efisiensi energi pompa injeksi ketika bekerja 

individual maupun paralel sangat rendah berkisar 

dari 36%-42%. Biaya opersional pompa C pada debit 

40830 bpd sebesar Rp. 731 juta/bulan, lebih kecil 

dibanding pompa B pada debit 40335 bpd sebesar 

Rp. 788 juta/bulan. Ketika pompa B dan C bekerja 

paralel biaya operasinalnya berkisar Rp. 1.2 M/bulan 

pada debit 50000 bpd – 52000 bpd. 

3. Upaya peningkatan efisiensi pompa injeksi 

diuurutkan dari yang paling cocok diterapkan di 

lapangan hingga terakhir adalah sebagai berikut: 

 Mengganti diameter impeler pompa dari 10.875 

in menjadi 9.425 in. 

 Mengganti sistem perpipaan distribusi terpasang 

API 5L Schedule 40 dengan spesifikasi API 5L 

Schedule 80, agar proses injeksi dapat beroperasi 

pada kapasitas desain. 

 Mengaplikasikan instrumen AC drive ABB 

AC2000MV pada pengaturan frekuensi 43.05 

Hz. 

 Mengganti pompa injeksi dari kapasitas 30000 

bpd pada head 1000 m dengan pompa injeksi 

kapasitas 26000 bpd pada head 700 m. 

 

SARAN 

1. Pompa sebaiknya bekerja mendekati BEP-nya. 

Karena pada titik tersebut pompa memiliki efisiensi 

tertinggi yang berpengaruh pada minimnya kerugian 

biaya operasional pompa. Selain itu juga dapat dapat 

memperpanjang umur sparepart pompa. 

2. Pengontrolan tekanan tidak dianjurkan terlalu besar. 

3. Perlunya kalibrasi pada alat ukur daya, alat ukur 

ampere, alat ukur debit, dan alat ukur debit aktual. 

Karena menunjukan nilai yang berbeda. 
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