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RINGKASAN 
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BERBAHAN BAKU MINYAK KELAPA KAPASITAS 50.000 TON/TAHUN 
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Dibimbing oleh Dr. Ir. H. M. Hatta Dahlan, M.Eng  

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

 

ABSTRAK 

Pabrik pembuatan Metil Ester Sulfonate (MES) Berbahan Baku Minyak 

Kelapa kapasitas 50.000 ton/tahun ini direncanakan berdiri pada tahun 2029 di 

daerah Medang Kampai, Kota Dumai, Provinsi Riau dengan perkiraan luas area 

sebesar 9 Ha. Bahan baku untuk pembuatan MES adalah Metil Laurat dan Sulfur 

Trioksida. Proses pembuatan MES ini mengacu pada Patent CN112717968A 

menggunakan proses sulfonasi Metil Laurat dan Sulfur Trioksida. Reaktor yang 

digunakan adalah tipe Falling Film Reactor yang beroperasi pada temperatur 90°C 

dan tekanan 0,4 atm. Pabrik ini berbentuk Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem 

organisasi Lini and Fungsional Staf, dipimpin oleh seorang Direktur Utama dengan 

total karyawan 322 orang. Berdasarkan analisis ekonomi, pabrik MES ini layak 

untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan ekonomi yaitu: 

• Total Capital Investment (TCI) = US$     69.554.413,57 

• Selling Price per Year   = US $    160.945.539,87 

• Total Production Cost (TPC)  = US $    121.055.189,05 

• Annual Cash Flow    = US $    32.981.798,96 

• Pay Out time (POT)   = 1,9 tahun  

• Rate of return on investment (ROR) = 40,15 % 

• Discounted Cash Flow –ROR  = 99,63 % 

• Break Even Point (BEP)  = 38,3 %  

• Service Life     = 10 tahun 

Kata Kunci: Metil Ester Sulfonate, Minyak Kelapa, Sulfur Trioksida, Sulfonasi,  

Falling Film Reactor   



 

 

ix 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

HALAMAN PERSETUJUAN............................................................................. iii 

LEMBAR PERBAIKAN ..................................................................................... iv 

HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS...................................................... v 

KATA PENGANTAR ......................................................................................... vii 

RINGKASAN ..................................................................................................... viii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... ix 

DAFTAR TABEL................................................................................................. xv 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xvi 

DAFTAR NOTASI ............................................................................................ xvii 

DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................... xxvi 

BAB I PENDAHULUAN  .....................................................................................  1 

1.1. Pendahuluan  ..................................................................................................  1 

1.2. Sejarah dan Perkembangan Proses  ................................................................  2 

1.3. Macam Proses Pembuatan Metil Ester Sulfonate ..........................................  6 

1.4. Sifat Fisika dan Kimia  ...................................................................................  7 

BAB II PERENCANAAN PABRIK  .................................................................  11 

2.1. Alasan Pendirian Pabrik  ..............................................................................  11 

2.2. Penentuan Kapasitas Produksi .....................................................................  13 

2.3. Pemilihan Bahan Baku .................................................................................  17 

2.4. Pemilihan Proses ..........................................................................................  17 

2.5. Tinjauan Termodinamika .............................................................................  18 

2.6. Uraian Proses  ..............................................................................................  19 

BAB III LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK  ..........................................  22 

3.1. Lokasi Pabrik  ..............................................................................................  22 

3.2. Tata Letak Pabrik  ........................................................................................  35 

3.3. Luas Area  ..................................................................................................... 40 

3.4. Pertimbangan Tata Letak Pabrik ................................................................... 40 



x 

 

BAB IV NERACA MASSA DAN NERACA PANAS  .....................................  41 

4.1. Neraca Massa  ..............................................................................................  41 

4.1.1. Neraca Massa Mixing Point 01 (MP-01)  ........................................  41 

4.1.2. Neraca Massa Vaporizer 01 (V-01) .................................................  41 

4.1.3. Neraca Massa Knock out Drum 01 (KOD-01) .................................  41 

4.1.4. Neraca Massa Mixing Point 02 (MP-02) .........................................  42 

4.1.5. Neraca Massa Reactor 01 (R-01) .....................................................  42 

4.1.6. Neraca Massa Knock out Drum 02 (KOD-02) .................................  43 

4.1.7. Neraca Massa Mixing Point 03 (MP-03) .........................................  43 

4.1.8. Neraca Massa Mixing Tank 01 (MT-01) ..........................................  43 

4.1.9. Neraca Massa Mixing Point 04 (MP-04) .........................................  44 

4.1.10. Neraca Massa Neutralizer Tank 01 (NT-01) ....................................  44 

4.1.11. Neraca Massa Vaporizer 02 (VP-02)  ..............................................  44 

4.1.12. Neraca Massa Knock out Drum 03 (KOD-03) .................................  45 

4.1.13. Neraca Massa Distillation Column 01 (DC-01)  ..............................  45 

4.1.14. Neraca Massa Condensor 01 (CD-01) .............................................  45 

4.1.15. Neraca Massa Accumulator 01 (ACD-01) .......................................  46 

4.1.16. Neraca Massa Reboiler 01 (RB-01) .................................................  46 

4.2. Neraca Panas  ...............................................................................................  47 

4.2.1. Neraca Panas Mixing Point 01 (MP-01) ..........................................  47 

4.2.2. Neraca Panas Vaporizer 01 (V-01) ..................................................  47 

4.2.3. Neraca Panas Knock out Drum 01 (KOD-01) ..................................  47 

4.2.4. Neraca Panas Cooler 01 (C-01) .......................................................  47 

4.2.5. Neraca Panas Heater 01 (H-01) .......................................................  48 

4.2.6. Neraca Panas Mixing Point 02 (MP-02) ..........................................  48 

4.2.7. Neraca Panas Expander 01 (EXP-01) ..............................................  48 

4.2.8. Neraca Panas Heater 02 (H-02) .......................................................  48 

4.2.9. Neraca Panas Reaktor 01 (R-01) ......................................................  49 

4.2.10. Neraca Panas Knock out Drum 02 (KOD-02) ..................................  49 

4.2.11. Neraca Panas Cooler 02 (C-02) .......................................................  49 

4.2.12. Neraca Panas Mixing Point 03 (MP-03) ..........................................  49 



xi 

 

4.2.13. Neraca Panas Heater 03 (H-03) .......................................................  50 

4.2.14. Neraca Panas Mixing Tnak 01 (MT-01) ...........................................  50 

4.2.15. Neraca Panas Heater 04 (H-04) .......................................................  50 

4.2.16. Neraca Panas Neutralizer Tank 01 (NT-01).....................................  50 

4.2.17. Neraca Panas Vaporizer 02 (VP-02) ................................................  51 

4.2.18. Neraca Panas Knock out Drum 03 (KOD-03) ..................................  51 

4.2.19. Neraca Panas Cooler 03 (C-03) .......................................................  51 

4.2.20. Neraca Panas Distillation Column 01 (DC-01) ................................  52 

4.2.21. Neraca Panas Reboiler 01 (RB-01) ..................................................  52 

4.2.22. Neraca Panas Condensor 01 (CD-01) ..............................................  52 

4.2.23. Neraca Panas Accumulator 01 (ACC-01) ........................................  53 

4.2.24. Neraca Panas Cooler 04 (C-04) .......................................................  53 

4.2.25. Neraca Panas Mixing Point 04 (MP-04) ..........................................  53 

4.2.26. Neraca Panas Cooler 05 A (C-05-A) ................................................  53 

4.2.27. Neraca Panas Cooler 05 B (C-05-B) ................................................  54 

BAB V UTILITAS ..............................................................................................  55 

5.1. Unit Penyediaan Steam ................................................................................  55 

5.1.1. Saturated Steam ...............................................................................  56 

5.1.2. Superheated Steam ...........................................................................  57 

5.2. Unit Penyediaan Air .....................................................................................  57 

5.2.1. Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) .........................................  58 

5.2.2. Air Laut ............................................................................................  58 

5.2.3. Air Proses .........................................................................................  59 

5.3. Unit Pengadaan Listrik .................................................................................  65 

5.4. Unit Pengadaan Bahan Bakar ......................................................................  71 

5.4.1. Liquid Natural Gas (LNG)...............................................................  71 

5.4.2. Bahan Bakar Bensin dan Solar .........................................................  73 

5.5. Unit Pemadam Kebakaran ...........................................................................  75 

5.6. Unit Penyimpanan atau Gudang ..................................................................  76 

5.7. Unit Perbengkelan  .......................................................................................  77 



xii 

 

BAB VI SPESIFIKASI PERALATAN  ............................................................  78 

6.1. Tank – 01 (T – 01) .......................................................................................  78 

6.2. Pump – 01 (P-01)   .......................................................................................  78 

6.3. Tank – 02 (T – 02) .......................................................................................  79 

6.4. Pump – 02 (P-02)   .......................................................................................  80 

6.5. Vaporizer – 01 (VP – 01) .............................................................................  81 

6.6. Knock out Drum – 01 (KOD-01)   ...............................................................  82 

6.7. Cooler – 01 (C – 01).....................................................................................  82 

6.8. Heater – 01 (H-01)   .....................................................................................  83 

6.9. Heater – 02 (H-02)   .....................................................................................  84 

6.10. Expander – 01 (EXP-01)   ............................................................................  84 

6.11. Reaktor – 01 (R-01)   ...................................................................................  85 

6.12. Knock out Drum – 02 (KOD-02)   ...............................................................  86 

6.13. Pump – 06 (P-06)   .......................................................................................  86 

6.14. Cooler – 02 (C-02)   .....................................................................................  87 

6.15. Tank – 03 (T-03)   ........................................................................................  88 

6.16. Pump – 03 (P-01)   .......................................................................................  89 

6.17. Tank – 04 (T-04)   ........................................................................................  89 

6.18. Pump – 04 (P-04)   .......................................................................................  90 

6.19. Heater – 03 (H-03)   .....................................................................................  91 

6.20. Mixing Tank – 01 (MT-01)   ........................................................................  92 

6.21. Pump – 07 (P-07)   .......................................................................................  92 

6.22. Tank – 05 (T-05)   ........................................................................................  93 

6.23. Pump – 05 (P-05)   .......................................................................................  94 

6.24. Heater – 04 (H-04)   .....................................................................................  95 

6.25. Neutralization Tank – 01 (NT-01)   .............................................................  96 

6.26. Pump – 08 (P-08)   .......................................................................................  96 

6.27. Vaporizer – 02 (VP-02)   ..............................................................................  97 

6.28. Knock out Drum– 03 (KOD-03)   ................................................................  98 

6.29. Cooler – 03 (C-03)   .....................................................................................  98 

6.30. Cooler – 05 A (C-05-A)   .............................................................................  99 



xiii 

 

6.31. Cooler – 05 B (C-05-B)  ............................................................................  100 

6.32. Tank – 06 (T-06)   ......................................................................................  100 

6.33. Pump – 09 (P-09)   .....................................................................................  101 

6.34. Distillation Column – 01 (CD-01)   ...........................................................  102 

6.35. Kondensor – 01 (CD-01)   ..........................................................................  103 

6.36. Accumulator – 01 (ACC-01)   ....................................................................  104 

6.37. Pump – 10 (P-10)   .....................................................................................  104 

6.38. Cooler – 04 (C-04)   ...................................................................................  105 

6.39. Reboiler – 01 (RB-05)   ..............................................................................  106 

BAB VII ORGANISASI PERUSAHAAN  .....................................................  107 

7.1. Perusahaan .................................................................................................  107 

7.2. Struktur Organisasi Perusahaan  ................................................................  109 

7.3. Tugas dan Wewenang  ...............................................................................  112 

7.4. Waktu Kerja  ..............................................................................................  116 

7.4.1. Waktu Kerja Non-Shift ..................................................................  116 

7.4.2. Waktu Kerja Shift ..........................................................................  117 

7.5. Penentuan Jumlah Karyawan  ....................................................................  117 

7.5.1. Direct Operating Labor  ................................................................  118 

7.5.2. Indirect Operating Labor  ..............................................................  120 

BAB VIII ANALISA EKONOMI  ...................................................................  125 

8.1. Keuntungan (Profitabilitas)  .......................................................................  126 

8.1.1. Perhitungan Annual Cash Flow .....................................................  126 

8.2. Lama Waktu Pengembalian  ......................................................................  126 

8.2.1. Lama Pengangsuran Pengembalian Modal ....................................  127 

8.2.2. Pay Out Time (POT) ......................................................................  128 

8.3. Total Modal Akhir .....................................................................................  128 

8.3.1. Net Profit Over Total Life of Project (NPOTLP) ..........................  129 

8.3.2. Total Capital Sink (TCS)  ..............................................................  130 

8.4. Laju Pengembalian Modal  ........................................................................  130 

8.4.1. Rate of Return on Investment (ROR)  ............................................  131 



xiv 

 

8.4.2. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF-ROR)  .....................  131 

8.5. Break Even Point (BEP) ............................................................................  132 

BAB IX KESIMPULAN  ..................................................................................  135 

DAFTAR PUSTAKA  .......................................................................................  136 

LAMPIRAN I PERHITUNGAN NERACA MASSA ..................................... 139 

LAMPIRAN II PERHITUNGAN NERACA PANAS .................................... 173 

LAMPIRAN III SPESIFIKASI ALAT ............................................................ 233 

LAMPIRAN IV PERHITUNGAN EKONOMI .............................................. 526 

LAMPIRAN V TUGAS KHUSUS .................................................................... 552 

LAMPIRAN VI SISTEM PERPIPAAN .......................................................... 580 

LAMPIRAN VII K3L ........................................................................................ 597 

 

 

 



 

 

ix 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

HALAMAN PERSETUJUAN............................................................................. iii 

LEMBAR PERBAIKAN ..................................................................................... iv 

HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS...................................................... v 

KATA PENGANTAR ......................................................................................... vii 

RINGKASAN ..................................................................................................... viii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... ix 

DAFTAR TABEL................................................................................................. xv 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xvi 

DAFTAR NOTASI ............................................................................................ xvii 

DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................... xxvi 

BAB I PENDAHULUAN  .....................................................................................  1 

1.1. Pendahuluan  ..................................................................................................  1 

1.2. Sejarah dan Perkembangan Proses  ................................................................  2 

1.3. Macam Proses Pembuatan Metil Ester Sulfonate ..........................................  6 

1.4. Sifat Fisika dan Kimia  ...................................................................................  7 

BAB II PERENCANAAN PABRIK  .................................................................  11 

2.1. Alasan Pendirian Pabrik  ..............................................................................  11 

2.2. Penentuan Kapasitas Produksi .....................................................................  13 

2.3. Pemilihan Bahan Baku .................................................................................  17 

2.4. Pemilihan Proses ..........................................................................................  17 

2.5. Tinjauan Termodinamika .............................................................................  18 

2.6. Uraian Proses  ..............................................................................................  19 

BAB III LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK  ..........................................  22 

3.1. Lokasi Pabrik  ..............................................................................................  22 

3.2. Tata Letak Pabrik  ........................................................................................  35 

3.3. Luas Area  ..................................................................................................... 40 

3.4. Pertimbangan Tata Letak Pabrik ................................................................... 40 



 

 

xv 
 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 1.1. Perbandingan Minyak Kelapa dan Minyak Kelapa Sawit.....................  3 

Tabel 1.2. Perbandingan Komposisi Minyak Kelapa dan Minyak Kelapa Sawit ..  4 

Tabel 2.1. Data Ekspor dan Impor Surfaktan Anionik .........................................  13 

Tabel 2.2. Tingkat Pertumbuhan Tahunan Rata-Rata ..........................................  15 

Tabel 2.3. Prediksi Tingkat Pertumbuhan Tahunan Rata-Rata 2022-2029 ..........  15 

Tabel 2.4. Data ΔHfo dan ΔGfo masing-masing Komponen.................................  18 

Tabel 3.1. Angkatan Kerja Provinsi Riau 2023 ....................................................  32 

Tabel 3.2. Rincian Luas Tanah Pendirian Pabrik MES ........................................  39 

Tabel 5.1. Kebutuhan Unit Utilitas Pada Pabrik MES .........................................  56 

Tabel 5.2. Kebutuhan Saturated Steam pada Alat Proses Produksi Mes .............  57 

Tabel 5.3. Kebutuhan Air Pendingin ....................................................................  60 

Tabel 5.4. Kebutuhan Listrik Peralatan Pada Pabrik ............................................  67 

Tabel 5.5. Kebutuhan Listrik sebagai Sumber Energi Umum..............................  71 

Tabel 7.1. Jenis-jenis Badan Usaha ....................................................................  108 

Tabel 7.2. Jenis-jenis Struktur Organisasi Perusahaan .......................................  111 

Tabel 7.3. Bentuk Struktur Organisasi ...............................................................  113 

Tabel 7.4. Tugas dan Wewenang .......................................................................  114 

Tabel 7.5. Pembagian Jadwal Kerja Pekerja Shift .............................................  119 

Tabel 7.6. Rincian Jumlah Karyawan.................................................................  122 

Tabel 8.1. Angsuran Pengembalian Modal ........................................................  130 

Tabel 8.2. Nilai Slope dan Intersep BEP ............................................................  135 

Tabel 8.3. Kesimpulan Analisa Ekonomi ...........................................................  136 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.1. Kebutuhan Surfaktan Anionik di Indonesia .....................................  14 

Gambar 2.2. Kebutuhan Impor dan Ekspor ..........................................................  16 

Gambar 3.1. Peta Lokasi Daerah Pelitunt Kecamatan Medang Kampai Dumai ..  22 

Gambar 3.2. Peta Lokasi Jarak Bahan Baku dengan Lokasi Pendirian Pabrik .....  22 

Gambar 3.3. Komponen Sistem Boiler .................................................................  26 

Gambar 3.4. Tata Letak Pabrik .............................................................................  33 

Gambar 7.1. Struktur Organisasi Perusahaan  ....................................................  126 

Gambar 8.1. Grafik Break Even Point  ...............................................................  135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

DAFTAR NOTASI 

 

1. ACCUMULATOR 

Cc = Tebal korosi maksimum (m) 

D = Diameter Accumulator (m) 

Ej = Joint efficiency 

h = Panjang ellipsoidal (m) 

L = Panjang silinder (m) 
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2. HEAT EXCHANGER (COOLER, HEATER, KONDENSOR, REBOILER) 

A = Luas area perpindahan panas (ft2) 

a" = External surface tube (ft2/ft) 

a’t = Flow area per tube (in2) 

Aa = Flow area annulus (ft2) 

Ap = Flow area inner pipe (ft2) 

As = Flow area shell (ft2) 

At = Flow area tube (ft2) 

B = Baffle Space (in) 

C' = Clearance (in) 
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Cp = Kapasitas panas fluida (Btu/lboF) 

De = Diameter ekuivalen annulus (ft) 

Dp = Diameter dalam inner pipe (ft) 

Ds = Diameter shell (in) 

f = Faktor friksi 

FT = Temperature difference factor 

Ga = Superficial mass velocity fluida di annulus (lb/ft2.jam) 

Gp = Superficial mass velocity fluida di inner pipe (lb/ft2.jam) 

Gs = Superficial mass velocity fluida di shell (lb/ft2.jam) 

Gt = Superficial mass velocity fluida di tube (lb/ft2.jam) 

hio = 
Koefisien perpindahan panas di inner pipe atau tube 

(Btu/jam.ft2oF) 

ho = 
Koefisien perpindahan panas di annulus atau shell 

(Btu/jam.ft2oF) 

ID = Inside diameter (in) 

jH = Faktor perpindahan panas 
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T1 = Temperatur inlet fluida panas (oF) 
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tc = Temperatur rata-rata fluida dingin (oF) 

Tc = Temperatur rata-rata fluida panas (oF) 

UC = Clean overall coefficient (Btu/jam.ft.oF) 

UD = Design overall coefficient (Btu/jam.ft.oF) 

V = Laju alir volumetrik (ft/s) 

W = Laju alir massa (lb/jam) 

ΔPa = Pressure drop di annulus (psi) 

ΔPp = Pressure drop di inner pipe (psi) 

ΔPs = Pressure drop di shell (psi) 

ΔPt = Pressure drop di tube (psi) 

μ = Viskositas fluida (lb/ft.jam) 
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3. KOLOM DISTILASI 

Aa = Active area (m2) 

Aap = Luas area under apron (m2) 

Aap = Luas area under apron (m2) 

Ac = Cross sectional area tower (m2) 

Acz = Luas calming zone (m2) 
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Dc = Diameter kolom (m) 

dh = Hole diameter (mm) 

Ej = Joint efficiency 
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Eo = Efisiensi tray 

FLV = Parameter aliran  

hap = Downcomer pressure loss (mm) 

hap = Downcomer pressure loss (mm) 

hb = Downcomer liquid back up (mm) 
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1 

 

BAB I  

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Latar Belakang 

Pengembangan industri kimia di Indonesia memiliki peran krusial dalam 

mewujudkan visi pemerintah untuk menjadikan negara ini sebagai kekuatan 

industri global pada tahun 2025, sebagaimana diatur dalam Peraturan Presiden No. 

28 tahun 2008. Salah satu aspek penting dari sektor ini adalah produksi surfaktan, 

khususnya Metil Ester Sulfonat (MES) yang berperan sentral dalam industri 

pembersih. Meskipun permintaan akan bahan pembersih terus meningkat seiring 

pertumbuhan penduduk, ketergantungan pada impor MES menimbulkan tantangan 

terhadap kemandirian industri kimia dalam negeri. Dalam konteks ini, 

keberlanjutan dan keberagaman bahan baku menjadi isu krusial yang perlu diatasi.  

Ketergantungan pada impor MES menciptakan kerentanan terhadap 

fluktuasi pasar global, yang dapat mengancam stabilitas ekonomi dan ketahanan 

industri dalam negeri. Di sisi lain, penggunaan minyak kelapa sebagai bahan baku 

lokal untuk produksi MES menjadi solusi inovatif yang menjanjikan kemandirian 

energi dan bahan baku, serta mendorong pertumbuhan industri dalam negeri. 

Pemilihan minyak kelapa sebagai bahan baku pembuatan MES memiliki cukup 

banyak dampak positif. Pertama, sebagai jalan menuju diversifikasi sumber daya, 

mengurangi risiko terkait impor, dan menciptakan lingkungan yang lebih 

berkelanjutan. Selain itu, tindakan tersebut juga berkontribusi pada pemberdayaan 

petani kelapa lokal dan ekonomi daerah, serta menciptakan dampak positif yang 

dirasakan secara langsung oleh masyarakat. Pengurangan jejak karbon dan dampak 

lingkungan negatif menjadi fokus utama dalam strategi ini, sejalan dengan 

panggilan global untuk mengadopsi praktik berkelanjutan dalam industri. 

Minyak kelapa merupakan komoditas unggulan Indonesia yang memiliki 

potensi besar untuk diolah menjadi produk turunan bernilai tambah. Salah satu 

turunannya yang menjanjikan adalah metil ester, hasil reaksi antara asam lemak 

dalam minyak kelapa dengan metanol. Metil ester memiliki sifat biodegradable dan 

renewable, sehingga ramah lingkungan dan berkelanjutan. Melalui proses 

sulfonasi, metil ester dapat diubah menjadi metil ester sulfonat (MES) yang 

memiliki sifat surfaktan dan dapat diaplikasikan dalam berbagai industri seperti 
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deterjen, kosmetik, dan tekstil. MES yang berasal dari minyak kelapa menawarkan 

keunggulan kompetitif karena ketersediaan bahan baku yang melimpah di 

Indonesia dan potensinya untuk menggantikan bahan kimia berbasis petrokimia 

yang kurang ramah lingkungan. Dengan demikian, pengembangan industri MES 

dari minyak kelapa dapat memberikan kontribusi signifikan bagi perekonomian 

Indonesia dan pelestarian lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan ke 

depan untuk membangun pabrik MES guna memenuhi kebutuhan surfaktan di 

Indonesia dan menekan nilai impor surfaktan tersebut di Indonesia, serta 

mendukung berdirinya industri lain yang menggunakan jenis surfaktan tersebut. 

1.2. Sejarah dan Perkembangan Produksi Metil Ester Sulfonat 

Metil Ester Sulfonat (MES) merupakan salah satu surfaktan anionik berasal 

dari bahan baku terbarukan yang saat ini digunakan secara komersial dalam industri 

pembersih. Meskipun studi mendasar tentang MES telah dimulai sejak tahun 1950-

an, namun surfaktan ini baru diakui sebagai kelas surfaktan pada tahun 1980-an. 

Penelitian pertama yang tercatat tentang MES adalah dilakukan oleh para peneliti 

di laboratorium riset wilayah timur United States Department of Agriculture 

(USDA). Pada tahap awal pengembangan MES memiliki beberapa keterbatasan 

seperti kelarutan yang buruk, hidrolisis yang tinggi, warna gelap, dan iritasi 

sehingga memberikan faktor ketakutan tersendiri pada industri deterjen untuk 

mengembangkan MES ke produksi skala besar. Namun, selama periode ini banyak 

perusahaan dan laboratorium akademis telah mengeksplorasi mekanisme, proses, 

metode, dan sifat reaksi MES. Sehingga, sejak tahun 1990-an beberapa jurnal 

penelitian telah diterbitkan mengenai penerapan MES dalam deterjen laundri. 

Pada awal 1990-an, Jepang memperkenalkan teknologi baru dalam produksi 

MES berkualitas tinggi secara komersial melalui perbaikan proses yang terdiri dari 

sulfonasi, bleaching, dan netralisasi. Dalam periode yang sama di Amerika Serikat, 

Stephan Company juga mengembangkan MES berbasis kelapa dan 

mempromosikan penggunaannya. Produk deterjen MES bubuk pertama kali 

diproduksi pada tahun 1991, dan di tahun 2000-an merupakan periode di mana MES 

menjadi topik utama dalam industri deterjen. Hal ini dipicu oleh pengembangan 

biodiesel berbasis minyak kelapa sawit di Asia Tenggara, yang menawarkan 
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kemungkinan penggunaan berlimpah dari rantai karbon C16 jenuh berbasis minyak 

kelapa sawit dengan biaya kompetitif hingga kini banyak pemasok MES di dunia. 

Seiring berkembangnya zaman, diketahui bahwa MES berbasis minyak 

kelapa sawit ternyata memiliki biodegradabilitas yang cukup rendah, akibatnya 

penggunaan yang berlebih secara tidak langsung dapat mencemari lingkungan. 

Pada awal tahun 2000an telah banyak dilakukan penelitian mengenai MES dengan 

berbagai macam bahan baku salah satunya minyak kelapa. Minyak kelapa memiliki 

rantai asam lemak yang lebih pendek dan tidak jenuh dibandingkan minyak kelapa 

sawit. Metil Ester Sulfonat (MES) berbasis minyak kelapa memiliki daya larut yang 

lebih baik, lebih mudah terurai, lebih ramah lingkungan, aman untuk kulit sensitif, 

dan biasa digunakan dalam deterjen cair. Namun, MES berbasis minyak kelapa 

memiliki harga yang jauh lebih mahal jika dibandingkan dengan MES berbasis 

minyak kelapa sawit. Penelitian terus dilakukan agar dapat memanfaatkan kinerja 

dan aplikasi MES dari minyak kelapa namun dengan harga yang terjangkau. Oleh 

karena itu, ditemukan solusi dengan memanfaatkan minyak kelapa jelantah untuk 

memberikan hasil yang relatif sama dengan MES berbasis minyak kelapa murni. 

Adapun tabel perbandingan minyak kelapa dan minyak kelapa sawit sebagai berikut 

Tabel 1.1. Perbandingan Minyak Kelapa dan Minyak Kelapa Sawit 

No Aspek Minyak Kelapa Minyak Kelapa Sawit 

1 Sumber Minyak nabati yang 

didapatkan dari pohon 

kelapa (Arjanto, 2022) 

Minyak nabati yang 

didapatkan dari mesocarp 

buah pohon kelapa sawit 

(Siregar, 2024) 

2 Warna dan 

Aroma 

Berwarna jernih, tidak 

berasa dengan bau khas 

kelapa (Aziz dkk, 2017) 

Berwarna kuning 

keemasan, beraroma khas 

minyak kelapa sawit 

(Hasby, 2021) 

3 Kandungan 

Lemak 

Tersusun oleh asam lemak 

jenuh lebih dari 90% dan 

asam lemak rantai sedang 

dan pendek (Silalahi dan 

Nurbaya 2011) 

Asam lemak jenuh hanya 

sekitar 50% (Yuwanti 

dkk, 2018) 
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4 Penggunaan Lebih stabil saat berada di 

suhu tinggi dan tidak 

mudah teroksidasi 

dibandingkan minyak 

kelapa sawit (Suroso 2013) 

Lebih mudah teroksidasi 

dan kurang stabil 

(Suroso, 2013) 

5 Dampak 

Lingkungan 

Produksinya tidak 

berdampak pada 

lingkungan (Suwarno, 

2019) 

Produksinya menjadi 

penyebab deforestasi dan 

perubahan iklim 

(Suwarno 2019) 

6 Harga Relatif Mahal Murah 

 

Tabel 1.2. Perbandingan Komposisi Minyak Kelapa dan Minyak Kelapa Sawit 

No Asam Lemak Minyak Kelapa Minyak Kelapa Sawit 

 Jenuh  

 Rantai Medium (C6-C12)  

1. Kaproat (C6:0) 0,50 - 

2. Kaprilat (C8:0) 8,00 - 

3. Kaprat (C10:0) 7,00 - 

4. Laurat (C12:0) 48,00 0,30 

 Total 63,50 0,30 

 Rantai Panjang (C14-C24)  

1. Miristat (C14:0)   

2. Palmiat (C16:0)   

3. Stearat (C18:0)   

4. Arachidrat (C20:0)   

 Total 28,10 51,20 

 Tak Jenuh   

 Tak Jenuh Tunggal (C16:1-C22:1)  

1. Palmitoleat (C16:1) 0,10 - 

2. Oleat (Cis C18:1 ω.9) 6,00 38,80 

 Total 6,10 38,80 

 Polyunsaturated (C18:2-C22:6)  
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1. Linoleat (C18:2 ω.6) 0,10 - 

2. Linolenat (C18:3ω.3) - 0,30 

 Total 2,30 9,70 

(Thampan, 1996) 

Berdasarkan tabel di atas, terlihat bahwa kandungan asam laurat pada 

minyak kelapa sangat dominan, mencapai hingga 50%. Minyak kelapa ini 

dikonversikan menjadi Metil Ester Coconut Oil (MECO) dengan bantuan metanol 

dan NaOH yang akan menjadi bahan baku dalam produksi metil ester sulfonat 

(MES). MECO kemudian disulfonasikan dengan gas SO3 untuk menghasilkan 

MESCO. Lokasi dipilih di daerah yang dapat mencakup pemasok bahan baku 

seperti Metil Ester Coconut Oil (MECO) dari PT Wilmar Nabati Indonesia di 

Dumai dan gas SO3 dipasok dari PT IndoChemical di Dumai, Sehingga, pabrik ini 

direncanakan berdiri di daerah Dumai untuk efisiensi distribusi bahan baku.  

Struktur utama pabrik MESCO mencakup dua unit utama, yaitu sulfonasi 

dan netralisasi. Keseluruhan area sulfonasi dan netralisasi didesain untuk 

berdekatan satu sama lain, memungkinkan adanya aliran yang lancar antara unit-

unit tersebut. Setiap area dilengkapi dengan reaktor utama, termasuk alat penunjang 

seperti tangki penyimpanan, pompa, dan sistem kontrol yang mendukung 

operasional produksi. Selain itu, pabrik ini menyiapkan area penyimpanan khusus 

untuk produk jadi, bahan baku, dan peralatan. Area laboratorium ditempatkan dekat 

dengan area produksi untuk memudahkan pengawasan dan pengendalian kualitas 

produk. Sementara itu, area perkantoran berlokasi di bagian depan pabrik untuk 

keperluan administrasi dan manajemen. Pabrik MES juga memiliki fasilitas 

pendukung seperti sistem utilitas yang mencakup listrik, air, dan gas. Fasilitas 

pengelolaan limbah dipasang untuk menangani limbah cair dari proses produksi. 

Keamanan pabrik diperkuat dengan adanya sistem keamanan, termasuk CCTV, 

alarm kebakaran, dan alat pemadam kebakaran. Untuk kesejahteraan karyawan, 

fasilitas kesehatan dan hiburan juga disediakan di dalam pabrik. Selain itu, terdapat 

area khusus untuk distribusi dan logistik guna mendukung efisiensi dalam proses 

distribusi produk jadi ke pasar. Dengan demikian, pabrik MES ini didesain holistik 

untuk mengintegrasikan semua aspek produksi dan mendukung kelancaran 

operasional sehari-hari. 
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Pemilihan badan usaha berbentuk Perseroan Terbatas (PT) didasarkan pada 

pertimbangan keuntungan yang lebih banyak, didukung oleh dasar hukum Pasal 3 

ayat (1) UU No. 40/2007 tentang Perseroan Terbatas. Ini memastikan bahwa 

pemegang saham tidak bertanggungjawab secara pribadi melebihi saham yang 

dimiliki, meningkatkan kredibilitas, dan memberikan peluang lebih besar untuk 

mendapatkan pendanaan dan ekspansi. Struktur organisasi pabrik MES dapat 

mengadopsi bentuk organisasi lini dan staf, menggabungkan elemen dari organisasi 

lini dan fungsional. Hal ini cocok untuk perusahaan besar dengan kebutuhan 

pekerja yang banyak, memberikan fleksibilitas dan efisiensi dalam pengelolaan. 

1.3. Macam Proses Pembuatan Metil Ester Sulfonat 

Metil Ester Sulfonat (MES) diproduksi melalui reaksi sulfonasi metil ester 

dengan agen sulfonasi. Faktor yang membedakan macam proses pembuatan MES 

satu dengan yang lain yaitu jenis agen sulfonasi yang digunakan dapat berupa asam 

sulfat (H2SO4), natrium bisulfit (NaHSO3), dan gas sulfur trioksida (SO3). Selain 

itu, jenis MES yang dihasilkan dapat berbeda bergantung pada bahan baku yang 

digunakan seperti minyak kelapa sawit, minyak kelapa, minyak jarak, dan lain-lain. 

Umumnya proses pembuatan MES melalui beberapa tahapan yaitu 

sulfonasi, pemurnian, dan penetralan. Hidayati dkk (2012) melakukan penelitian 

mengenai pembuatan MES berbasis minyak jelantah dengan agen pensulfonasi 

berupa asam sulfat (H2SO4) 80% dan nisbah 1:1,4. MES dari minyak jelantah 

disulfonasi pada suhu 50-55°C selama 90 menit kemudian dimurnikan dengan 

metanol 40% dan H2O2 1 % untuk proses pemucatan. Proses selanjutnya dilakukan 

netralisasi dengan NaOH 20% hingga pH MES yang dihasilkan netral. MES yang 

dihasilkan dari penelitian Hidayati dkk (2022) memiliki karakteristik tegangan 

permukaan 27,35 dyne/cm, stabilitas emulsi 89,44%, dan bilangan asam 17,72%. 

Pembuatan MES juga dapat diproduksi dengan sulfonasi menggunakan 

natrium bisulfit (NaHSO3) seperti yang dilakukan Amaliah dkk (2018) yang 

menyulfonasi virgin coconut oil (VCO). Diawali dengan reaksi transesterifikasi 

pembuatan metil ester yang mereaksikan minyak kelapa dan metanol dengan rasio 

mol 1:6 dan katalis KOH 1%. Metil ester yang dihasilkan tersebut kemudian 

disulfonasi menggunakan natrium bisulfit (NaHSO3) dengan rasio 1:1 (%v/v) pada 

temperatur 65°C. Reaksi sulfonasi metil ester minyak kelapa ini dibantu dengan 
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katalis CaO 1%. Setelah proses sulfonasi, MES dimurnikan dengan metanol 50% 

pada suhu 60°C selama 10 menit dan kemudian dinetralisasi dengan NaOH 20%. 

MES yang dihasilkan dari penelitian Amaliah dkk (2018) memiliki karakteristik 

viskositas 4,04 cSt, %yield sebesar 98%, dan tegangan permukaan 32,028 dyne/cm. 

 Adapun pembuatan MESCO berbasis MECO terdiri dari dua tahapan proses 

utama berupa proses sulfonasi yang mensulfonasikan metil laurat dengan gas SO3, 

kemudian netralisasi dengan NaOH. MECO yang berada dalam tangki 

penyimpanan dialirkan ke reaktor falling film untuk mencampurkan MECO dengan 

gas SO3. Ketika reaksi berlangsung, bahan baku MECO dan SO3 akan terkonversi 

menjadi MESCOA atau Metil Ester Sulfonat Coconut Oil Acid. MESCOA ini akan 

dinetralisasikan dengan larutan NaOH dalam reaktor CSTR dengan metode 

pengadukan. Setelah proses netralisasi MESCOA sudah berubah menjadi MESCO 

yang menjadi produk akhir dalam proses pembuatan MESCO.  

1.4. Sifat Fisika dan Kimia 

1.4.1. Bahan Baku 

1) Metil Ester 

a. Sifat Fisik : 

Rumus Molekul  : RCOOCH3  

 Fasa    : Cair  

Berat Molekul  : 229,1300 Kg/Kmol  

Viskositas   : 14,152 cP pada 30°C  

 Densitas    : 876,87Kg/m3  

Titik didih   : 343,85°C  

Kelarutan   : Tidak larut dalam air  

Bilangan asam  : 1,13 mg KOH/g  

Kemurnian   : 96,5 %  

 b. Sifat Kimia: 

1. Hidrolisis asam: Dalam kondisi asam kuat dan pemanasan, metil ester 

dapat terhidrolisis kembali menjadi asam lemak dan metanol. Reaksi 

ini merupakan kebalikan dari reaksi esterifikasi. 
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2. Hidrolisis basa: Dalam kondisi basa kuat, hidrolisis metil ester 

menghasilkan garam karboksilat dan metanol. Reaksi ini sering disebut 

sebagai saponifikasi. 

3. Transesterifikasi: Metil ester dapat bereaksi dengan alkohol lain untuk 

membentuk ester yang berbeda. Reaksi ini disebut transesterifikasi dan 

sering digunakan dalam produksi biodiesel. 

2) Metanol 

a. Sifat Fisik : 

Bentuk Fisik  : Cair 

Berat molekul  : 32,04 g/mol 

Melting Point   : -97,8°C 

Bolling Point  : 64,7°C 

Flash Point   : 11°C 

Critical Temperatur : 239,4°C 

Vapor Pressure  : 12,8 kPa (20°C) 

Density   : 0,573 g.cm3 (at 25°C) 

Solubility   : water 88 mg/l 

Specific Grafity  : 792 kg/m3 

b. Sifat Kimia : 

- Reaksi kimia metanol yang terbakar di udara dan membentuk karbon 

dioksida dan air adalah sebagai berikut:  

2CH3OH + 3O2 → 2CO2 + 4H2O 

- Esterifikasi methanol  

Metanol bereaksi dengan asam organit membentuk ester 

CH3OH + HCOOH → HCOOCH3 + H2O 

- Metanol bereaksi dengan Sodium pada suhu kamar untuk 

membebaskan Nitrogen  

2CH3OH + 2Na → 2CH3ONa + H2 

(MSDS Metanol, 2017) 

3) Gas Sulfur Trioksida SO3 

a. Sifat Fisik : 

Bentuk Fisik : Gas 
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Berat molekul  : 80,06 g/gmol 

Titik leleh  : 16,8 °C 

Viskositas   : 9,85 cP  

Density   : 6,8 kg/m3 

Panas penguapan pada titik didih : 528 J/g 

b. Sifat Kimia  : 

1. Dengan air membentuk asam kuat Reaksi: SO3 + H2O → H2SO4. 

2. Dengan udara lembab sulfur trioksida membentuk uap putih tebal 

dengan bau yang menyengat 

       (Diary Chemistry) 

1.4.2. Bahan Pendukung 

1) Natrium Hidroksida (NaOH) 

a. Sifat Fisik : 

Berat Molekul  : 40 gr/mol 

Titik Didih   : 1390 °C 

Titik Leleh   : 323°C 

Temperatur Kritis  : 2546,85°C 

Tekanan Kritis  : 249,998 atm 

Densitas   : 1090,41 kg/m3 

Panas Pembentukan : -47,234 kkal/kmol 

Wujud   : Padat, kristal higroskopis 

Kemurnian   : 98%w 

Impurities   : H2O 2%w 

b. Sifat Kimia : 

- NaOH merupakan zat berwarna putih dan rapuh dengan cepat dapat 

mengabsorbsi uap air dan CO2 dari udara, kristal NaOH berserat 

membentuk anyaman. NaOH mudah larut dalam air, jika kontak 

dengan udara akan mencair dan jika dibakar akan meleleh (PT. 

Asahimas Chemical). 

- Senyawa ini bila direaksikan dengan (HCl) asam klorida akan 

terbentuk garam dan air (Krik dan Othmer, 1952).  

NaOH + HCl → NaCl + H2O 
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1.4.3. Produk 

1) Metil Ester Sulfonat  

a. Sifat Fisik : 

Warna   : Kekuningan  

Fase    : Serbuk padatan 

BM    : 382,7 g/gmol  

Densitas   : 600 kg/m3  

Autoignition temperature : 684°F 

Flash Point   : > 200°F 

Aroma   : Bau khas 

Kelarutan dalam PE : 4,0 maks 

Garam disodium  : 10 maks 

pH    : 4,5-7 

b. Sifat Kimia : 

- Larut dalam air  

- Sifat deterjensi yang baik pada hard water  

(Sun Products Corporation, 2011 ; Zoller, 2009) 
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