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Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

ABSTRAK 

Pabrik pembuatan Asam Laktat dengan kapasitas produksi 100.000 ton/tahun ini 

direncanakan berdiri pada tahun 2029 di daerah Industri Gresik, Kec. Manyar, 

Kabupaten Gresik, Provinsi Jawa Timur, Indonesia dengan perkiraan luas area 

sebesar 19,10 Ha. Bahan baku untuk pembuatan Asam Laktat adalah Gliserol, KOH 

dan Karbon dioksida. Proses pembuatan Aasam Laktat ini mengacu pada Patent US 

2023/0026024 A1. Reaksi berlangsung dalam reaktor jenis continuous stirred tank 

reactor dengan kondisi operasi (200 oC, 63 atm). Pabrik ini berbentuk Perseroan 

Terbatas (PT) dengan sistem organisasi Line and Staff, dipimpin oleh seorang 

Direktur dengan total karyawan 195 orang. Berdasarkan Analisis ekonomi, pabrik 

Asam Laktat ini layak untuk didirikan karena telah memenuhi parameter kelayakan 

ekonomi yaitu: 

• Total Capital Investment (TCI)  = US$ 115.321.109,96 

• Hasil penjualan per tahun   = US$ 689.263.774,13 

• Total Production Cost (TPC)   = US$ 610.142.975,02 

• Annual Cash Flow    = US$ 64.818.979,38 

• Pay Out Time (POT)   = 2.0141 tahun 

• Rate of Return on Investment (ROR)  = 48,03 % 

• Discounted Cash Flow - ROR  = 55,78 % 

• Break Event Point (BEP)   = 36,39 %  

• Service Life     = 11 tahun 

Kata Kunci : Asam Laktat, Continuous Stirred Tank Reactor, Perseroan  

Terbatas 
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BAB I 

PEMBAHASAN UMUM 

1.1. Latar Belakang 

Peningkatan jumlah penduduk dan kebutuhan energi global telah 

mengakibatkan peningkatan konsumsi bahan bakar fosil dan emisi karbon dioksida 

(CO₂) yang terus meningkat. Hal ini mendorong banyak industri untuk mencari 

alternatif bahan baku yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan, termasuk 

dalam produksi bahan kimia dasar. Salah satu pendekatan yang terus dikembangkan 

adalah pemanfaatan gliserol, sebagai hasil sampingan industri biodiesel, untuk 

menghasilkan senyawa bernilai tinggi seperti asam laktat dan asam format melalui 

konversi dengan CO₂ (Park dkk, 2023). 

Asam laktat (LA) dan asam format (FA) adalah dua senyawa penting 

dengan berbagai aplikasi industri. Asam laktat banyak digunakan di industri 

makanan, farmasi, dan pembuatan bioplastik seperti polylactic acid (PLA) yang 

ramah lingkungan. Sementara itu, asam format memiliki aplikasi luas dalam 

industri kulit, tekstil, dan sebagai media penyimpanan hidrogen (H₂) yang potensial 

karena kemampuannya sebagai pembawa hidrogen. Permintaan global terhadap 

kedua senyawa ini diperkirakan akan terus meningkat seiring berkembangnya 

kebutuhan akan produk-produk berbasis bio. 

Teknologi konvensional untuk produksi asam laktat menggunakan 

fermentasi karbohidrat, yang meskipun efektif, memiliki beberapa kekurangan 

seperti rendahnya produktivitas dan munculnya limbah seperti gypsum. Di sisi lain, 

produksi asam format secara tradisional masih mengandalkan bahan bakar fosil, 

yang memiliki dampak negatif terhadap lingkungan. Paten US 2023/0026024 A1 

mengusulkan proses konversi simultan dua langkah antara CO₂ dan hidrokarbon 

seperti gliserol melalui reaksi hidrogenasi dan dehidrogenasi. Pendekatan ini 

memungkinkan pemanfaatan CO₂ sebagai sumber bahan baku yang ramah 

lingkungan, sekaligus memanfaatkan gliserol dari biodiesel sebagai sumber 

hidrogen, sehingga mengurangi jejak karbon dan meningkatkan nilai ekonomi dari 

limbah industri. 
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Penelitian terbaru yang dikembangkan oleh Korea Research Institute of 

Chemical Technology mengusulkan proses hidrogenasi transfer dengan dua tahap 

reaksi (two-pot/two-step, 2P2S) untuk menghasilkan asam laktat dan asam format 

dari gliserol dan CO₂. Proses ini tidak hanya menunjukkan peningkatan yield, tetapi 

juga menekankan efisiensi dalam penggunaan katalis serta pemisahan produk yang 

lebih mudah. Penggunaan CO₂ sebagai bahan baku dalam tahap esterifikasi juga 

menurunkan konsumsi H₂SO₄ dan mengurangi limbah K₂SO₄, yang membuat 

proses ini lebih ramah lingkungan dan ekonomis. Evaluasi ekonomi dan analisis 

siklus hidup menunjukkan bahwa integrasi biomassa dan CO₂ dalam proses 

produksi kimia memiliki potensi keuntungan ekonomi tinggi serta dampak 

perubahan iklim yang lebih rendah dibandingkan proses konvensional. 

Dengan memperhatikan manfaat ekonomi dan keberlanjutan dari 

penggunaan gliserol dan CO₂, skripsi ini bertujuan untuk merancang sebuah proses 

yang optimal dalam menghasilkan asam laktat dan asam format melalui pendekatan 

2P2S, seperti yang disarankan dalam jurnal referensi dan paten utama. 

Pengembangan proses ini diharapkan dapat menjadi alternatif yang lebih ramah 

lingkungan serta menjawab kebutuhan akan produk kimia berbasis bio yang terus 

meningkat. 

1.2.  Sejarah dan Perkembangan 

 Asam laktat pertama kali diidentifikasi pada tahun 1780 oleh kimiawan 

Swedia Carl Wilhelm Scheele, yang berhasil mengisolasi senyawa ini dari susu 

asam. Sejak saat itu, asam laktat menarik perhatian karena sifatnya yang 

multifungsi dan penggunaannya dalam berbagai industri, seperti makanan, farmasi, 

dan kosmetik. Produksi awal asam laktat dilakukan melalui fermentasi gula oleh 

bakteri asam laktat, menggunakan mikroorganisme seperti Lactobacillus. Namun, 

proses fermentasi ini memiliki keterbatasan dalam hal produktivitas dan 

memerlukan kondisi lingkungan yang spesifik, sehingga hanya cocok untuk skala 

kecil hingga menengah. 

Seiring meningkatnya permintaan asam laktat, terutama untuk produksi 

bioplastik berbasis polylactic acid (PLA), metode fermentasi mengalami 

perkembangan pesat pada abad ke-20 dengan adopsi bioreaktor modern dan 

modifikasi genetik mikroorganisme untuk menghasilkan produk dengan optik 
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murni (asam l-laktat atau d-laktat). Pada akhir abad ke-20, penelitian mulai 

mengarah pada metode sintesis kimia sebagai alternatif, termasuk konversi gliserol 

sebagai produk samping biodiesel melalui proses dehidrogenasi. Pendekatan ini 

menawarkan keuntungan dalam pemanfaatan limbah industri biodiesel dan 

mengurangi ketergantungan pada sumber bahan baku pertanian. 

Pendekatan terbaru dalam produksi asam laktat adalah integrasi CO₂ dalam 

proses produksi. Penelitian oleh Korea Research Institute of Chemical Technology 

menunjukkan bahwa proses dua tahap (two-pot/two-step) yang menggabungkan 

dehidrogenasi gliserol dan hidrogenasi CO₂ dapat menghasilkan asam laktat secara 

efisien. Proses ini, dengan menggunakan katalis seperti Pt/ZrO₂, mampu 

mengurangi konsumsi H₂SO₄ dan menurunkan produksi limbah, menjadikannya 

lebih ramah lingkungan dan ekonomis. Teknologi ini dinilai memiliki potensi besar 

untuk diterapkan dalam skala industri sebagai alternatif produksi asam laktat yang 

lebih berkelanjutan. 

Asam format, yang juga dikenal sebagai asam semut, pertama kali 

diidentifikasi pada abad ke-15 melalui distilasi semut merah, dengan nama yang 

diambil dari bahasa Latin formica (semut). Kimiawan Inggris John Ray berhasil 

mengisolasi asam ini pada tahun 1671. Hingga abad ke-20, asam format dihasilkan 

dengan mereaksikan natrium format dengan asam sulfat. Namun, pada 1920-an, 

proses yang lebih efisien dikembangkan melalui hidrolisis metil format yang 

diperoleh dari reaksi karbon monoksida (CO) dan metanol. Proses ini menjadi 

standar produksi industri asam format, meskipun mengandalkan bahan bakar fosil 

sebagai bahan baku utama. 

Seiring perkembangan teknologi dan meningkatnya perhatian terhadap 

dampak lingkungan, penelitian beralih ke penggunaan CO₂ sebagai sumber karbon 

alternatif. Teknologi hidrogenasi CO₂, terutama dalam bentuk kalium bikarbonat, 

untuk menghasilkan asam format telah banyak dikembangkan, dengan katalis 

seperti Pd/C yang meningkatkan efisiensi konversi. Pendekatan ini dianggap lebih 

ramah lingkungan karena memanfaatkan CO₂ yang diambil dari atmosfer atau emisi 

industri, sekaligus mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. 

Dalam beberapa tahun terakhir, asam format mulai dipertimbangkan 

sebagai pembawa hidrogen yang potensial dalam teknologi penyimpanan energi. 
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Kemampuan asam format untuk menyimpan dan melepaskan hidrogen melalui 

reaksi reversibel menjadikannya solusi ideal untuk penyimpanan energi yang aman 

dan efisien. Dengan meningkatnya kebutuhan akan sistem penyimpanan energi 

berkelanjutan, peran asam format diharapkan semakin penting dalam teknologi 

energi hijau. Teknologi hidrogenasi CO₂ juga terus dikembangkan, dan penelitian 

terbaru menunjukkan bahwa proses integratif produksi asam laktat dan asam format 

dapat menjadi alternatif yang layak untuk produksi kimia berbasis bio yang lebih 

ramah lingkungan dan ekonomis. 

1.3.  Tujuan dan Manfaat Pendirian Pabrik 

1.3.1.  Tujuan Pendirian Pabrik  

1. Memenuhi kebutuhan asam laktat dan asam format dalam negeri serta 

mengurangi ketergantungan impor 

2. Menciptakan peluang kerja bagi Masyarakat Indonesia. 

3. Meningkatkan produktivitas sumber daya manusia dan memanfaatkan 

sumber daya alam. 

4. Memajukan ilmu pengetahuan dan teknologi pada sektor industri kimia. 

1.3.2. Manfaat Pendirian Pabrik 

1. Meningkatkan kualitas sumber daya manusia di Indonesia dengan membuka 

lapangan kerja. 

2. Mengembangkan industri asam laktat dan asam format yang berdampak 

positif bagi perekonomian Indonesia. 

3. Mengundang konsumen asam laktat dan asam format dari luar negeri untuk 

membeli produk dari Indonesia. 

4. Memberikan kesempatan kepada masyarakat Indonesia untuk berkontribusi 

dalam pengembangan industri. 

5. Memperkenalkan Indonesia sebagai negara maju dalam bidang industri. 

6. Memberikan kesempatan kepada masyarakat Indonesia untuk berperan serta 

dalam pengembangan sektor industri. 

1.4.  Proses dan Metode Pembuatan Asam Laktat  

 Asam laktat dapat dihasilkan baik melalui proses sintesis kimia maupun 

fermentasi oleh mikroba (Tokiwa & Calabia, 2007). Sintesis kimia menghasilkan 
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campuran racemik dengan isomer DL asam laktat, sementara fermentasi 

menghasilkan D(-) atau L(+)-asam laktat tergantung pada jenis bakteri dan bahan 

dasar yang digunakan (Tokiwa & Calabia, 2007). 

1.4.1. Proses Kimia 

 Sejak tahun 1960-an, produksi asam laktat telah dilakukan melalui proses 

sintetis kimia. Sintesis kimia menghasilkan produk DL-asam laktat (campuran 

racemik dari asam laktat) dan telah diadopsi oleh perusahaan seperti Mussashino di 

Jepang dan Sterling Chemical Inc di Amerika Serikat. Proses komersial ini berbasis 

pada penggunaan lactonitrile sebagai bahan baku utama. Proses industri sintesis 

asam laktat melibatkan reaksi antara asetaldehida dan hidrogen sianida dalam fase 

cair dengan tekanan tinggi. Lactonitrile kemudian dipulihkan dan dimurnikan 

melalui proses distilasi. Langkah selanjutnya adalah hidrolisis menggunakan asam 

sulfat atau asam klorida untuk menghasilkan asam laktat dan garam ammonium 

(Narayanan & Sarivastava, 2004). 

 

 

1.4.2. Proses Fermentasi 

 Asam laktat bisa dihasilkan melalui fermentasi berbagai jenis karbohidrat 

seperti sukrosa, glukosa, atau laktosa. Sumber-sumber gula ini dapat ditemukan 

dalam molase, jagung, kentang, dan whey susu (Keyes, 1957). Proses pembuatan 

asam laktat melalui fermentasi dengan bakteri melibatkan reaksi:  
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1.4.3. Dehidrogenasi Gliserol 

 Dalam paten yang diterbitkan oleh (Ye dkk, 2016), gliserol dikonversi 

menjadi asam laktat dan propilen glikol melalui proses dehidrogenasi dengan 

menggunakan katalis heterogen yang terdiri dari CuO (tembaga oksida) dan CaO 

(kalsium oksida). Reaksi dehidrogenasi ini berlangsung tanpa memerlukan pasokan 

hidrogen eksternal, di mana gliserol berperan sebagai donor hidrogen untuk 

menghasilkan asam laktat dan propilen glikol sebagai produk akhir.  

Reaksi utama : 

C3H8O3 → CH3CH(OH)COOH  +  CH3CH(OH)CH2OH 
Gliserol → Asam Laktat + Propilen Glikol 

Proses ini berlangsung pada suhu antara 180 hingga 220 °C dan dalam 

kondisi tekanan atmosfer. Katalis CuO/CaO digunakan untuk memfasilitasi reaksi. 

Kelebihan dari metode ini adalah tidak adanya kebutuhan hidrogen eksternal, yang 

membuatnya lebih hemat energi dan memungkinkan pemanfaatan gliserol sebagai 

hasil sampingan dari industri biodiesel. Namun, tantangan utama dari proses ini 

terletak pada stabilitas katalis dalam aplikasi skala besar. Selain itu, proses ini tidak 

memanfaatkan CO₂ sebagai bahan baku, sehingga kurang berkontribusi dalam 

pengurangan emisi karbon. 

1.4.4. Transfer Hidrogenasi CO2 Gliserol 

Heltzel dkk (2020) mengeksplorasi metode transfer hidrogenasi CO₂ 

menggunakan gliserol dalam kondisi berair, di mana CO₂ dikonversi menjadi asam 

format dan asam laktat dengan bantuan katalis kompleks berbasis rutenium (Ru) 

yang larut dalam air. Proses ini menarik karena gliserol berperan sebagai sumber 

hidrogen, sehingga memungkinkan pembentukan dua produk kimia dalam satu 

proses.  

Kelebihan utama dari metode ini adalah pemanfaatan CO₂ sebagai bahan 

baku, yang secara langsung membantu mengurangi dampak lingkungan. Selain itu, 

proses ini menghasilkan dua produk bernilai tinggi, yaitu asam laktat dan asam 

format, dari satu aliran reaksi. Namun, metode ini memiliki beberapa kekurangan, 

terutama yield produk yang relatif rendah, yakni sekitar 50–60% untuk asam laktat 

dan 25–35% untuk asam format. Hal ini disebabkan oleh konfigurasi reaksi satu pot 

satu langkah (1P1S) yang membatasi kondisi optimal untuk setiap reaksi. Di 

samping itu, kondisi reaksi yang kompleks menjadikan proses ini sulit untuk 
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menyeimbangkan kondisi optimal antara dehidrogenasi gliserol dan hidrogenasi 

CO₂, yang merupakan tantangan tambahan dalam penerapan metode ini. 

1.4.5. Konversi Simultan 2P2S (two-pot/two-step) 

 Penelitian terbaru oleh Park dkk (2023) mengusulkan metode 2P2S yang 

membagi reaksi dehidrogenasi gliserol dan hidrogenasi CO₂ dalam dua pot terpisah, 

memungkinkan optimasi masing-masing reaksi. Proses ini menggunakan katalis 

Pt/ZrO₂ untuk mengubah gliserol menjadi asam laktat, dan katalis Pd/C untuk 

hidrogenasi CO₂ menjadi asam format, meningkatkan yield dan stabilitas. 

Sistem reaksi 2P2S ini terbukti secara eksperimental sebagai strategi yang 

efisien untuk menghasilkan kalium laktat (KL) dan kalium format (KF) dengan 

yield dan efisiensi katalitik yang tinggi. Untuk mempermudah tahap pemisahan dan 

pemurnian, KL dan KF yang diperoleh dari reaksi ini kemudian diesterifikasi 

menggunakan CO₂ sebagai sumber asam untuk menghasilkan butil laktat (BL). 

Penggunaan CO₂ dalam langkah esterifikasi tidak hanya mengurangi penggunaan 

asam sulfat (H₂SO₄) dan kalium sulfat (K₂SO₄), tetapi juga menghasilkan kalium 

bikarbonat (KHCO₃) sebagai produk sampingan, yang dapat digunakan kembali 

sebagai bahan baku dalam hidrogenasi untuk produksi KF. Berdasarkan metode 

yang dikembangkan ini dan potensi aplikasinya pada skala besar, disusun skenario 

proses yang menggunakan CO₂ dan/atau H₂SO₄ serta produk sampingan yang 

dihasilkan (misalnya, FA dan KHCO₃) bersamaan dengan produksi LA. 

Reaksi yang terlibat : 

 

Gambar 1. 1 Reaksi Dehidrogenasi gliserol 

 

 

Gambar 1.2 Reaksi Esterifikasi Kalium Laktat menggunakan H2SO4 
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Gambar 1.3 Reaksi Esterifikasi Kalium Laktat menggunakan CO2 

 

 

Gambar 1.4 Reaksi Hidrolisis Butil Laktat membentuk Asam Laktat 

 

 

Gambar 1.5 Reaksi Hidrogenasi KHCO3 

 

 

Gambar 1.6 Reaksi Asidifikasi Kalium Format membentuk Asam Format 

Di macam-macam proses pembuatan asam laktat yang telah disebutkan, 

proses 2P2S dari Park dkk (2023) menawarkan keuntungan signifikan dalam hal 

yield produk yang tinggi, stabilitas katalis yang baik, dan optimasi reaksi masing-

masing pot. Dengan metode ini, gliserol dan CO₂ dapat dikonversi menjadi asam 

laktat dan asam format dalam kondisi optimal untuk masing-masing reaksi, 

memungkinkan efisiensi energi yang lebih tinggi dan proses yang lebih 

berkelanjutan. Karena keunggulan seperti kemudahan pemisahan produk, 

kestabilan katalis, dan kesesuaian ekonomi, metode 2P2S ini menjadi pilihan 

terbaik untuk produksi asam laktat dan asam format di skala industri. 
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1.5. Sifat Fisika dan Kimia  

 

Senyawa 

Rumus 

Molekul 

Berat 

Molekul 

(g/mol) 

Fase 

(25°C) 

Berat 

Jenis 

(g/cm³) 

Titik 

Didih 

(°C) 

Titik 

Beku/Leleh 

(°C) 

ΔHf (298 

K) 

(kJ/mol) 

Viskositas 

(mPa·s) 

Gliserol C₃H₈O₃ 92,09 Cair 1,261 290 18 -669,6 1412 

Kalium 

Hidroksida KOH 56,11 Padat 2,044 1320 360 -425,8 - 

Kalium 

Bikarbonat KHCO₃ 100,12 Padat 2,17 Terurai 100 -950 - 

Kalium 

Laktat C₃H₅KO₃ 128,17 Cair 1,33 240 - - 90 

Kalium 

Sulfat K₂SO₄ 174,26 Padat 2,66 Terurai 1069 -1437 - 

Karbon 

Dioksida CO₂ 44,01 Gas 0,00198 -78.5  - -393,5 - 

Air H₂O 18,02 Cair 1 100 0 -285,8 0,89 

Butanol C₄H₉OH 74,12 Cair 0,81 117,7 -89,5 -327 3 

Hidrogen H₂ 2,02 Gas 

0,00008

988 -252,9 -259,2 0 - 

Butil Laktat C₇H₁₄O₃ 146,19 Cair 0,97 186 -68 - 3,5 

Asam 

Sulfat H₂SO₄ 98,08 Cair 1,84 337 10,4 -814 26,7 

Asam 

Laktat C₃H₆O₃ 90,08 Cair 1,21 122 16 -694 11,7 

Asam 

Format HCOOH 46,03 Cair 1,22 100,8 8,4 -425 1,57 
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