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ABSTRAK 

 

 

PRARANCANGAN PABRIK METIL LAKTAT (C4H8O3) DARI ASAM 

LAKTAT (C3H6O3) DAN METANOL (CH3OH) KAPASITAS 21.000 

TON/TAHUN 

(Perancangan Reaktor (RE-201)) 

  

 

Oleh: 

 

Jihan Falah Ariqoh 

 

 

 

Pabrik Metil Laktat berbahan baku asam laktat dan metanol ini akan didirikan di 

Bontang, Kalimantan Timur. Pendiriaan pabrik berdasarkan pada pertimbangan 

ketersediaan bahan baku, sarana transportasi yang memadai, tenaga kerja yang 

mudah didapatkan dan kondisi lingkungan.  

 

Kapasitas produksi pabrik direncanakan sebesar 21.000 ton/tahun dengan 330 hari 

kerja dalam 1 tahun. Bahan baku yang digunakan adalah asam laktat sebanyak 

2.834,3740 kg/jam dan Metanol sebanyak 4.002,3199 kg/jam. Bentuk perusahaan 

adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur  organisasi line dan staff 

dengan jumlah karyawan sebanyak 174 orang.  

 

Analisa kelayakan Perancangan Pabrik Metil Laktat adalah sebagai berikut: 

Fixed Capital Investment   (FCI)   =  Rp. 354.231.142.736,78,-  

Working Capital Investment  (WCI)   =  Rp. 62.511.378.130,02,-  

Total Capital Investment   (TCI)   =  Rp. 416.742.520.866,80,-  

Break Even Point    (BEP)   =  43,65%  

Shut Down Point    (SDP)   =  24,70%  

Pay Out Time  after taxes  (POT)a  =  2,33 tahun  

Return on Investment after taxes  (ROI)a   =  27,95%  

Discounted Cash Flow   (DCF)   =  35,01%  

 

Berdasarkan pertimbangan diatas, sudah selayaknya pendirian pabrik Metil Laktat 

ini dikaji lebih lanjut, karena merupakan pabrik yang menguntungkan dan 

mempunyai prospek yang baik. 

 

Kata kunci: Metil Laktat, Asam Laktat, Metanol, Ekonomi. 
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ABSTRACT 

 

 

MANUFACTURING OF METHYL LACTATE (C4H8O3) FROM LACTIC 

ACID (C3H6O3) AND METHANOL (CH3OH) WITH CAPACITY 21.000 

TONS/YEAR 

(Design Of Reactor (RE-201)) 

  

 

By: 

 

Jihan Falah Ariqoh 

 

 

 

Methyl Lactate plant with raw materials lactic acid and methanol is planned to be 

built in Bontang, East Borneo. Establishment of this plant is based on some 

consideration due tothe raw material resourcess, the transportation, the labors 

availability and also the environmental condition. 

 

The factory’s production capacity is planned 21.000 tons/year with 330 working 

days in 1 year. The raw materials used consist of 2.834,3740 kg/hour of lactic acid 

and 4.002,3199 kg/hour of methanol. The bussines entity form is Limited Liability 

Company (Ltd) using line and staff organizational structure with 174 labors. 

 

An economic analysis of preliminary plant design of Methyl Lactate are: 

Fixed Capital Investment   (FCI)   =  Rp. 354.231.142.736,78,-  

Working Capital Investment  (WCI)   =  Rp. 62.511.378.130,02,-  

Total Capital Investment   (TCI)   =  Rp. 416.742.520.866,80,-  

Break Even Point    (BEP)   =  43,65%  

Shut Down Point    (SDP)   =  24,70%  

Pay Out Time  after taxes  (POT)a  =  2,33 tahun  

Return on Investment after taxes  (ROI)a   =  27,95%  

Discounted Cash Flow   (DCF)   =  35,01%  

 

Based on the above considerations, it is proper to study the establishment of  

Methyl Lactate plant further, because the plant is profitable and has good 

prospects. 

 

Kata kunci: Methyl Lactate, Lactic Acid, Methanol, Economics. 
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I. PENDAHULUAN 

 
 

 
1.1 Latar Belakang 

 

 

Indonesia sebagai salah satu negara berkembang, saat ini sedang banyak 

melakukan  pengembangan diberbagai sektor, salah satunya sektor industri. 

Industri sebagai sektor yang paling berkontribusi pada nilai Pendapatan 

Domestik Bruto (PDB) Indonesia, pengembangannya ditujukan untuk dapat 

mengurangi ketergantungan terhadap produk luar negeri, meningkatkan daya 

tahan perekonomian nasional, memperluas lapangan kerja sekaligus 

mendorong berkembangnya kegiatan berbagai sektor pembangunan lainnya. 

Salah satu sektor industi yang sedang berkembang dengan pesat saat ini 

adalah industi kimia. 

 

Di masa mendatang, bahan kimia yang memiliki banyak kegunaan dan 

peluang besar adalah metil laktat. Namun di Indonesia belum ada pabrik 

penghasil metil laktat sehingga masih ketergantungan impor bahan kimia ini 

dari luar negeri seperti Amerika Serikat, China dan Thailand. 

 

Metil laktat dengan rumus molekul C4H8O3 merupakan senyawa turunan ester 

dari asam laktat yang memiliki karakteristik tidak berwarna, berwujud cair, 

dan larut dalam air, alkohol maupun eter. Metil laktat merupakan salah satu 

bahan kimia yang ramah lingkungan sehingga digunakan sebagai bio solvent. 

Selain itu, senyawa ini juga digunakan sebagai pelarut dalam bidang kosmetik 

dan farmasi, pelarut untuk resin, pelarut untuk tinta, pembersih material 

logam dan komposit seperti PCB (Printed Circuit Board), serta bahan baku 

dalam pembuatan varnish pada industri cat. 

 

Dengan mempertimbangkan kebutuhan metil laktat yang tinggi di dalam 

negri serta adanya peluang ekspor maka dirancang pabrik metil laktat dengan 
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kapasitas 21.000 ton/tahun dengan bahan baku utama berupa asam laktat dan 

metanol. Oleh karena itu, pabrik metil laktat perlu didirikan di Indonesia 

dengan beberapa pertimbangan yaitu: 

1. Mendapatkan keuntungan dari pabrik yang akan didirikan.  

2. Meningkatkan pendapatan negara khususnya pada sektor industri.  

3. Memenuhi kebutuhan metil laktat dalam negeri.  

4. Mengurangi kebutuhan impor metil laktat.  

5. Menciptakan lapangan pekerjaan. 

 

1.2 Kegunaan Produk 

 

 
Metil laktat secara umum digunakan dalam beberapa bidang, antara lain: 

1) Bidang kosmetik  

Pada bidang kosmetik, metil laktat banyak digunakan sebagai bahan 

tambahan untuk produk perawatan kulit maupun rambut. Bahan kimia 

ini umumnya digunakan sebagai pelarut dan pengharum (fragrances) 

yang sering ditemui dalam produk pelembab kulit, pembersih wajah, 

shampoo, pewarna rambut, dan produk perawatan lainnya 

(www.incidecoder.com).  

 

2) Bidang industri kimia 

Beberapa kegunaan metil laktat dalam bidang industri yang banyak 

ditemui saat ini antara lain: 

- Digunakan sebagai bahan baku pada pembuatan asam polilaktat. 

- Digunakan sebagai zat antara dalam pemurnian asam laktat. 

- Digunakan dalam pembuatan metil akrilat yang merupakan bahan 

baku untuk pembuatan polimer akrilat. 

- Digunakan untuk melarutkan oli yang berguna dalam proses 

membersihkan permukaan material logam dan komposit seperti 

PCB (Printed Circuit Board), (www.atamanchemicals.com). 

 

 

http://www.atamanchemicals.com/
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3) Bidang Farmasi 

Metil laktat dalam bidang farmasi digunakan sebagai bahan baku 

sintetik yakni menjadi pelarut dalam pembuatan obat, seperti obat bius.  

(www.musashino.com). 

 

4) Bidang Pertanian 

Dalam bidang pertanian, metil laktat termasuk bio solvent karena 

sifatnya yang mudah terurai secara alami sehingga digunakan sebagai 

pelarut untuk nitroselulosa, selulase asetaprapionat, selulase asetat, 

serta digunakan sebagai bahan penyusun pestisida, dan bahan awal 

pembuatan laktida (www.musashino.com). 

 

1.3 Ketersediaan Bahan Baku 

 
 

Bahan baku yang dapat digunakan untuk produksi metil laktat adalah sebagai 

berikut: 

 
Tabel 1.1. Sumber Bahan Baku Utama 

 

No. Bahan baku Produsen 
Kapasitas 

(ton/tahun) 
Sumber 

1. Metanol 99,85% 

massa 

PT. Kaltim 

Methanol 

Industri 

660.000 www.kaltimmethanol.com 

2. Asam 

Laktat 85% 

Massa 

Shanghai 

Yancui 

96.000 www.yancui.en.alibaba.com 

3. Asam 

Sulfat 98% 

Massa 

PT. Indonesian 

Acid Industry 

82.500 www.indoacid.com 

 

Pabrik metil laktat diperkiraan memiliki kapasitas 21.000 ton/tahun. Adapun 

kapasitas pabrik tersebut ditetapkan dengan harapan: 

http://www.musashino.com/
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1. Memenuhi kebutuhan dalam negeri dan mengurangi impor metil laktat 

dari luar negeri. 

2. Membuka kesempatan dan mendorong berdirinya industri kimia yang 

menggunakan metil laktat sebagai bahan bakunya. 

3. Menjadikan metil laktat sebagai komoditas yang dapat diekspor. 

 

1.4 Analisis Pasar 

 

 

Langkah yang dilakukan untuk mengetahui besarnya minat pasar terhadap 

suatu produk adalah dengan menggunakan analisis pasar. Analisis pasar 

meliputi data impor, data kebutuhan di luar negeri, dan data produksi metil 

laktat. 

 

1. Data Impor 

Hingga saat ini di Indonesia belum terdapat pabrik metil laktat, maka 

untuk memenuhi kebutuhan metil laktat tersebut diperoleh dari impor. 

Berikut data impor metil laktat di Indonesia pada tahun 2017  – 2021  

dapat dilihat pada Tabel 1.2: 

 

Tabel 1.2 Data Impor Metil Laktat di Indonesia Tahun 2017 – 2021 
 

Tahun Kapasitas (ton) 

2017 3.202,64 

2018 3.425,15 

2019 3.679,84 

2020 4.193,95 

2021 4.223,61 

 
(Sumber: Undata, 2017 – 2021) 
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Gambar 1.1. Grafik Impor Metil Laktat di Indonesia Tahun 2017 – 2021 
 

 
 
Berdasarkan Gambar 1.1. dari regresi diperoleh persamaan : 

Y = 280,97x – 563540 

Pada tahun 2027 diperkirakan kebutuhan metil laktat di Indonesia 

mencapai : 

Y = 280,97 x – 563540 

Y = 280,97 (2027) – 563540 

Y = 5.986,19 ton 

 

Berikut adalah data perkiraan impor Metil Laktat di Indonesia pada tahun 

2022 hingga 2027 disajikan dalam Tabel 1.3. 

 

Tabel 1.3 Perkiraan Data Impor Metil Laktat di Indonesia 2022 – 2027 
 

Tahun Kapasitas (ton) 

2022 4.581,34 

2023 4.862,31 

2024 5.143,28 

2025 5.424,25 

2026 5.705,22 

2027 5.986,19 

y = 280,97x - 563540
R² = 0,9507
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Gambar 1.2. Grafik Perkiraan Impor Metil Laktat di Indonesia  

 

 
 

Dengan demikian kebutuhan impor metil laktat di Indonesia pada tahun 

2027 sebesar 5.986,19 ton. 

 

2. Data Impor Asia Tenggara 

Metil laktat yang akan diproduksi juga bertujuan untuk menambah devisa 

negara melalui impor ke negara lain. Berikut kebutuhan metil laktat di 

Asia Tenggara terlihat pada Tabel 1.4. 

 

Tabel 1.4. Data Impor Metil Laktat di Asia Tenggara 5 Tahun Terakhir 

 

Tahun 

Impor (Ton) Total 

Impor 

(Ton) 
Malaysia Philipina Singapura Thailand Vietnam Myanmar 

2017 5.326,33 1.755,38 2.158,92 1.765,30 3.888,08 34,59 14.928,59 

2018 5.937,70 1.920,97 2.503,58 2.376,96 3382,17 57,21 16.178,59 

2019 5.085,26 2.293,48 2.787,39 2.498,69 3383,84 70,46 16.119,15 

2020 5.087,77 2.573,40 3.071,20 2.582,62 3385,52 86,10 16.786,61 

2021 5.090,29 2.853,32 3.355,01 2.666,55 3387,20 101,71 17.454,07 

 

(Sumber: Undata, 2017 – 2021) 

y = 280,1x - 561771
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Gambar 1.3. Grafik Kebutuhan Metil Laktat di Asia Tenggara 5 Tahun 

Terakhir  

 
 

 
Berdasarkan Gambar 1.3 dari regresi diperoleh persamaan : 

Y = 565,9x – 1E+06 

 

Pada tahun 2027 diperkirakan kebutuhan metil laktat di Asia Tenggara 

mencapai : 

Y = 565,9x - 1E+06 

Y = 565,9 (2027) – 1E+06 

Y = 21.011,33 ton 

 

Berikut adalah data perkiraan kebutuhan metil laktat diberbagai negara 

pada tahun 2022 hingga 2027 yang dihitung dengan menggunakan 

persamaan regresi disajikan dalam Tabel 1.5 
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Tabel 1.5 Data Perkiraan Kebutuhan Impor Metil Laktat di Asia Tenggara 

pada Tahun 2022 – 2027 

 

Tahun Kapasitas (ton) 

2022 18.121,54 

2023 18.789,00 

2024 19.456,46 

2025 20.123,92 

2026 20.791,38 

2027 21.011,33 

 
 

 

 
 

Gambar 1.4. Grafik Perkiraan Kebutuhan Impor Metil Laktat di Asia 

Tenggara hingga Tahun 2027 
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2027 sebesar 21.011,33 ton. 
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merupakan pabrik metil laktat yang sudah beroprasi diberbagai negara 

dan kapasitas produksi setiap tahunnya dapat dilihat pada Tabel 1.5 

berikut: 

 

Tabel 1.6. Data Produksi Metil Laktat di Berbagai Negara 
 

Pabrik Lokasi 
Kapasitas 

(ton/tahun) 

Purac  AS 15.000 

Shenzhen Esun Industrial Co., Ltd. China 15.000 

Haihang Industry Co. Ltd China 36.500 

Zhengzhou Lambert Holdings China 40.000 

Zhengzhou Yi Bang Industry China 30.000 

 
       (Sumber: www.icis.com) 

  

Berdasarkan data yang diperoleh produksi metil laktat 5 tahun terkhir 

belum berdiri pabrik baru dan produksi dari pabrik yang sudah ada tidak 

mengalami peningkatan, sehingga perkiraan total kapasitas produksi di 

dunia pada tahun 2027 adalah 136.500 ton/tahun. 

 

4. Kapasitas Produksi Pabrik 

Kapasitas produksi dapat diartikan sebagai jumlah output yang dapat 

diproduksi dalam satuan waktu tertentu. Kapasitas produksi suatu pabrik 

ditentukan berdasarkan data kebutuhan produk, data impor, serta data 

produksi yang telah ada.  

 

Berdasarkan pertimbangan di atas dan berbagai persaingan yang akan 

tumbuh pada tahun 2027 maka kapasitas pabrik metil laktat yang 

direncanakan adalah memenuhi kebutuhan Indonesia sebesar 5.986,19 ton 

dan ditambah dengan 70% kebutuhan impor metil laktat di Asia Tenggara 

yakni sebesar 14.707,93 ton dikarenan belum adanya pabrik metil laktat 

yang berdiri di Asia Tenggara, sehingga total kapasitas pabrik metil laktat 

yang akan didirikan adalah sebesar 20.694,12 Ton ≈ 21.000 Ton/Tahun. 
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1.5 Lokasi Pabrik 

 

 

Penentuan lokasi pabrik merupakan faktor yang sangat bepengaruh pada 

keberadaan suatu pabrik, baik dari segi ekonomi maupun kemungkinan 

pengembangan pabrik tersebut dimasa yang akan datang. Ada beberapa 

pertimbangan tertentu yang menjadi dasar dalam menentukan lokasi dari 

suatu pabrik, antara lain: letak pabrik harus dekat dengan sumber bahan baku, 

area pemasaran, transportasi, tenaga kerja, kondisi sosial masyarakat, dan 

kemungkinan perluasan area pabrik pada masa yang akan datang. 

 

Pabrik metil laktat ini direncanakan berdiri di kawasan industi kota Bontang, 

Kalimantan Timur. Pemilihan ini bertujuan untuk mendapatkan keuntungan 

baik secara teknis maupun ekonomis berdasarkan beberapa pertimbangan, 

antara lain: 

 

1. Faktor Utama 

Faktor utama merupakan faktor yang secara langsung mempengaruhi 

tujuan utama dari suatu pabrik, yaitu meliputi proses produksi dan 

distribusi produk. Faktor utama ini terdiri dari: 

 

a. Penyediaan Bahan Baku 

Bahan  baku  adalah  kebutuhan  utama  bagi  keberlangsungan 

operasi dari suatu pabrik sehingga ketersediaan bahan baku akan 

sangat diprioritaskan. Salah satu bahan baku yang digunakan dalam 

pembuatan metil laktat adalah methanol yang direncanakan akan 

diperoleh dari PT. Kaltim Methanol Industri yang terletak di Bontang, 

sehingga biaya pengiriman bahan baku didapatkan seminimal 

mungkin. Disamping itu, letak pabrik yang dekat dengan salah satu 

sumber bahan baku diharapkan bisa membuat penyediaan bahan baku 

yang tercukupi, lancar dan berkesinambungan. 

 

 



11 
 

b. Letak Pabrik dengan Daerah Pemasaran 

Pabrik  metil  laktat ini ditujukan  untuk  memenuhi  kebutuhan dalam 

negeri dan diharapkan bisa berkontibusi dalam memenuhi kebutuhan 

luar negeri. Kota Bontang, Kalimantan Timur merupakan salah satu 

kawasan industri dengan posisi strategis yang mempunyai daerah 

pemasaran cukup baik, terutama untuk memenuhi kebutuhan industri-

industri yang ada di Indonesia. 

 

c. Sarana dan Transportasi 

Sarana transportasi sangat penting bagi suatu industri. Di daerah 

Bontang, Kalimantan Timur tersedia sarana transportasi yang cukup 

memadai, baik darat maupun laut sehingga dapat memudahkan dalam 

proses pengangkutan bahan baku, bahan pembantu, dan produk. 

 

d. Tenaga Kerja 

Kalimantan Timur merupakan salah satu provinsi dengan kepadatan 

penduduk yang tinggi di pulau Kalimantan, sehingga masalah 

ketersediaan tenaga kerja dapat diatasi dengan perekrutan dari daerah 

Kalimantan Timur dan sekitarnya. 

 

e. Kondisi Iklim dan Tanah 

Kondisi tanah di daerah Bontang merupakan tanah datar yang relatif 

cukup luas dengan iklim yang stabil sepanjang tahun sehhingga sangat 

menguntungkan untuk pendirian pabrik ini. 

 

2. Faktor Penunjang 

Kota Bontang merupakan kawasan industri sehingga untuk fasilitas 

pendukung berupa air, listrik, dan sarana lainnya yang berkaitan dengan 

kebutuhan industri akan lebih mudah diperoleh. 
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II. DESKRIPSI PROSES 

 
 

 
2.1. Jenis-Jenis Proses 

 

 

Ada beberapa macam reaksi untuk menghasilkan metil laktat, yaitu sebagai 

berikut: 

 

2.1.1 Berdasarkan Bahan Baku 

 

1. Pembuatan Metil Laktat dari Metanol dan Asam Laktat 

Proses pembuatan metil laktat dari metanol dan asam laktat yaitu 

dengan cara kedua bahan baku dimasukkan ke dalam reaktor sehingga 

reaksi esterifikasi terjadi. 

C3H6O3(l) + CH3OH(l)               C4H8O3(l) + H2O(l) 

Reaksi ini berlangsung pada suhu 100°C dan tekanan 4,54 kg/cm2 

dengan perbandingan bahan baku metanol dan asam laktat adalah 4:1. 

Reaksi ini terjadi dengan bantuan dari katalis Asam Sulfat dengan 

persentase 0,198%. Konversi produk metil laktat yang diperoleh adalah 

80,5% (Troupe and Kobe, 1950). 

 

2. Pembuatan Metil Laktat dari Gliserol dan Metanol 

Proses pembuatan metil laktat dari gliserol dan metanol terdiri atas 2 

tahap. Tahap pertama, gliserol akan dikonversikan menjadi kalsium 

laktat dengan menggunakan katalis padat CaO dan CuO, reaksi yang 

dihasilkan adalah sebagai berikut: 

2C3H8O3 + CaO + CuO           C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

Reaksi tersebut terjadi pada suhu 230°C selama 30 menit dengan hasil 

konversi sebesar 88%.  
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Tahap kedua, Kalsium Laktat akan direaksikan bersama metanol 

dengan bantuan CO2 sehingga menghasilkan Metil Laktat, reaksi yang 

dihasilkan adalah sebagai berikut:  

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2            2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

Reaksi tersebut terjadi pada suhu 180°C selama 4 jam dengan hasil 

konversi sebesar 84,4% (Ren Shoujie, 2015).  

 

2.1.2 Berdasarkan Tinjauan Termodinamika 

 

Perubahan entalpi (ΔH) menunjukkan panas reaksi yang dibutuhkan ataupun 

dihasilkan selama proses berlangsungnya reaksi kimia. Besar atau kecilnya 

nilai ΔH akan menentukan jumlah energi yang dibutuhkan dan dihasilkan. 

ΔH bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tersebut membutuhkan 

panas untuk berlangsungnya reaksi. Sehingga, semakin besar ΔH maka 

semakin besar juga energi yang dibutuhkan dan cost yang harus dikeluarkan. 

Sedangkan ΔH bernilai negatif (-) menunjukkan bahwa reaksi tersebut 

menghasilkan panas selama proses berlangsungnya reaksi. Sehingga tidak 

membutuhkan energi selama proses namun membutuhkan energi untuk 

penyerapan panas agar reaksi tetap berlangsung pada temperatur reaksinya. 

Penentuan panas reaksi yang berjalan secara eksotermis atau endotermis 

dapat dihitung dengan perhitungan panas pembentukan standar (ΔH°f) pada 

P = 1 atm dan T = 298 K. Berikut ini diketahui data energi pembentukan 

(ΔHf°) pada 25°C untuk masing - masing komponen : 

 

Tabel 2.1. Entalpi Pembentukan pada 25°C 

 

Komponen Rumus Kimia ΔHf°298 (KJ/mol) 

Asam Laktat C3H6O3 -610,000 

Metanol CH3OH -200,900 

Metil Laktat C4H8O3 -571,200 

Air H2O -241,800 

Gliserol C3H8O3 -594,43 

Kalsium Laktat C6H10O6Ca -1432,7 
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Komponen Rumus Kimia ΔHf°298 (KJ/mol) 

Hidrogen H2 0 

Karbon Dioksida CO2 -393,5 

Kalsium Karbonat CaCO3 -1207 

Tembaga (II) Oksida CuO -155,08 

Kalsium Oksid CaO -635,5 

(Yaws, 1999) 
 

1.  Pembuatan Metil Laktat dari Asam Laktat dan Metanol 

Reaksi : 

C3H6O3 (l) + CH3OH (l)                       C4H8O3 (l) + H2O (l) 

∆H°f298 = ∆H°f produk - ∆H°f reaktan 

 = (∆H°f C4H8O3 + ∆H°f H2O) – (∆H°f C3H6O3 + ∆H°f CH3OH) 

 = (-571,200 + (-241,800)) – (-610,000+ (-200,900)) 

 =  - 21,00 kJ/mol 

 

 Menghitung nilai entalpi reaksi (∆H°) pada suhu operasi 

Untuk mengitung ∆H° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut:  

∆H° = ∆H° + 𝑅 = ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 menggunakan persamaan berikut:  

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 =  ∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
) 

Maka nilai ∆H° adalah: 

∆H° = ∆Ho° + 𝑅 [∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 –  To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] 

(Smith, 2001) 

 

Untuk mencari nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD harus diketahui nilai konstanta 

Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K) 

 

Komponen A B C D 

C3H6O3 4,890 4,2659E-01 -3,5416E-04 1,5688E-07 

CH3OH 40,152 3,10E-01 -1,03E-03 1,46E-06 

C4H8O3 70,717 8,2005E-01 -2,6119E-03 3,5581E-06 

H2O 92,053 -4,00E-02 -1,97E-03 5,35E-07 

(Yaws, 1999) 

 

Reaksi: 

C3H6O3 (l) + CH3OH (l)                       C4H8O3 (l) + H2O (l) 

Dimana:  

R  = 8,314  

T  = 100℃ = 338,15 K  

T0 = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = –21 kJ/mol  

Maka diperoleh nilai: 

ΔA = (A (C4H8O3) + (H2O)) – (A (C3H6O3) + (CH3OH)) 

 = (70,717 + 92,053) – (4,89 + 40,152) 

 = 117,728 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 

ΔB = 4,30 x 10−2 

ΔC = -0,0014397 

ΔD = 2,47611 x 10−6 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°, 

sebagai berikut: 

ΔH° = 
∆Ho° + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) +  ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] 

ΔH° = 
−21 +  8,314[117,728 (373,15 − 298,15) +

4,30 𝑥 10
−2

2
 (373,152 − 298,152) + 

 −0,0014397

3
 (373,153 −  298,153) +  2,47611  x 106 (

373,15 − 298,15

373,15 x 298,15
)] 

ΔH° = -19159,41441 
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2.  Pembuatan Metil Laktat dari Gliserol dan Metanol 

Reaksi 1 : 

2C3H8O3 + CaO + CuO              C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

∆H°f298 = ∆H°f produk - ∆H°f reaktan 

 = ((-1432,7 + (-241,800) + (-155,08)) – ((-594,43) + (-635,5) +  

(-155,08)) 

 = 444 kJ/mol 

 

Reaksi 2 : 

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2            2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

∆H°f298 = ∆H°f produk - ∆H°f reaktan  

 = ((-571,2 + (-1207) + (-241,8)) – ((-1432,7) + (-200,9) +  (-

393,5)) 

 = -7,1 kJ/mol 

 

 Menghitung nilai entalpi reaksi (∆H°) pada suhu operasi 

Untuk mengitung ∆H° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut:  

∆H° = ∆H° + 𝑅 = ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 menggunakan persamaan berikut:  

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 = ∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
) 

 

Maka nilai ∆H° adalah: 

∆H° = ∆Ho° + 𝑅 [∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) +  ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] 

(Smith, 2001) 

 

Untuk mencari nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD harus diketahui nilai konstanta 

Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K) 

 

Komponen A B C D 

CH3OH 40,152 3,10E-01 -1,03E-03 1,46E-06 

C4H8O3 70,717 8,2005E-01 -2,6119E-03 3,5581E-06 

H2O  92,053 -4,00E-02 -1,97E-03 5,35E-07 

C3H8O3 132,145 8,6007E-01 -1,9745E-03 1,8068E-06 

C6H10O6Ca -6,292 2,2434E-01 -3,1732E-05 0 

H2 25,3990 2,02E-02 3,855E-0 5 3,19E-08 

CO2 27,437 4,23E-02 -1,96E-05 4,00E-09 

CaCO3 12,572 2,637 -3,120 0 

CuO 5,780 0,973 -0,874 0 

CaO 6,104 0,443 -1,047 0 

(Yaws, 1999) 

 

Reaksi 1 : 

2C3H8O3 + CaO + CuO              C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

 

Dimana:  

R  = 8,314  

T  = 230℃ = 503,15 K  

T0 = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = 444 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

ΔA  = (A (C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2)) – (A (2C3H8O3 +  

    CaO + CuO)) 

 = ((-6,292) + 92,053 + 5,78 + 25,3990) – (132,145 + 6,104 +  

    5,78) 

 = -27,0890 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 
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ΔB = -1,1 

ΔC = 1,05 

ΔD = -1,24 x 106 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°, 

sebagai berikut: 

ΔH° = 
∆Ho° + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) +  ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] 

ΔH° = 
444 +  8,314[−27,0890 (503,15 − 298,15)+

−1,1

2
 (503,152 − 298,152) + 

 1,05

3
 (503,153 −  298,153) + (−1,24 𝑥 106)(

503,15 − 298,15

503,15 x 298,15
) ] 

ΔH° = 292393171 

 

Reaksi 2 : 

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2            2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

 

Dimana:  

R  = 8,314  

T  = 180℃ = 453,15 K  

T0 = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = -7,1 kJ/mol  

 

Maka diperoleh nilai: 

ΔA  = (A (2C4H8O3 + CaCO3 + H2O)) – (A (C6H10O6Ca + 2CH3OH  

    + CO2)) 

 = (70,717 + 12,572 + 92,053) – ((-6,292) + 40,152 + 27,437)) 

 = 114,045 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 
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ΔB = 2,84 

ΔC = -3120,0017 

ΔD = 2,629 x 10-6 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°: 

ΔH° = 
∆Ho° + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3)

+ ∆D (
𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] 

ΔH° = 
−7,1 +  8,314[114,045 (453,15 − 298,15) +

2,84

2
 (453,152 − 298,152)+  

 −3120,0017

3
 (453,153 −  298,153) + 2,629 x 106 (

453,15 − 298,15

453,15 x 298,15
) ] 

ΔH° = -5,754 x 1011 

 

Sehingga ΔH° total  = ΔH° reaksi 1 + ΔH° reaksi 2 

   = 292.393.171 + (-5,754 x 1011) 

    = -5,75 x 1011  

 

Dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa pembuatan metil laktat dari 

asam laktat dan metanol adalah reaksi eksotermis karena ∆H° bernilai 

negatif. Pada pembuatan metil laktat dari gliserol dan metanol diketahui 

bahwa reaksi pertama konversi gliserol antara CaO dan CuO menghasilkan 

kalsium laktat serta reaksi kedua antara kalsium laktat dengan metanol untuk 

menghasilkan metil laktat adalah reaksi eksotermis karena ∆H° bernilai 

negatif. 

 

Energi Gibbs standar menunjukkan spontan atau tidak spontannya suatu 

reaksi kimia. ∆Go bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi tidak 

berlangsung secara spontan, sehingga dibutuhkan energi tambahan dari 

luar. Sedangkan ∆Go bernilai negatif (-) menunjukkan bahwa reaksi 

tersebut berlangsung secara spontan dan hanya membutuhkan sedikit 

energi. Oleh karena itu semakin kecil ∆Go maka reaksi tersebut akan 

semakin baik karena dapat berlangsung spontan, energi yang dibutuhkan 

semakin kecil.  
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Tabel 2.4. Energi Bebas Gibs Pembentukan pada 25°C 

 

Komponen Rumus Kimia ΔGf°298 (kJ/mol) 

Asam Laktat C3H6O3 - 516,00 

Metanol CH3OH -166,270 

Metil Laktat C4H8O3 -451,425 

Air H2O -237,129 

Gliserol C3H8O3 -802,2037 

Kalsium Laktat C6H10O6Ca -1744,7 

Hidrogen H2 0 

Karbon Dioksida CO2 -394,4 

Kalsium Karbonat CaCO3 -1128,8 

Tembaga (II) 

Oksida 

CuO -179,28 

Kalsium Oksida CaO -390,38 

(Yaws, 1999) 

 

1.  Pembuatan Metil Laktat dari Asam Laktat dan Metanol Reaksi: 

Reaksi : 

C3H6O3 (l) + CH3OH (l)                       C4H8O3 (l) + H2O (l) 

∆Go
f298 = ∆Go

 f298 produk - ∆Go
 f298 reaktan 

 = (-451,425 + (-237,129)) – (-516,000 + (-166,270)) 

 = - 6,284 kJ/mol 

 

 Menghitung nilai gibbs free energy (ΔG°) pada suhu operasi  

Untuk menghitung ΔG° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

ΔG° = −
∆Cp°

𝑅
 

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + R ∫

∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 − 𝑅𝑇 ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0 𝑑𝑇 menggunakan persamaan sebagai berikut: 
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∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 = ∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇 − 𝑇𝑜
) 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
menggunakan persamaan sebagai berikut: 

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
=  ∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+  [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇 2
) (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)] (𝑇 − 𝑇𝑜) 

 

Maka nilai ∆Go adalah:  

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 

[∆A (T − To) +
∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇 + 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 

𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛
T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
)] (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)(𝑇 − 𝑇𝑜)] 

(Smith, 2001) 

 

Untuk mencari nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD harus diketahui nilai konstanta 

Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.5. 

 

Tabel 2.5 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K) 

 

Komponen A B C D 

C3H6O3 4,890 4,2659E-01 -3,5416E-04 1,5688E-07 

CH3OH 40,152 3,10E-01 -1,03E-03 1,46E-06 

C4H8O3 70,717 8,2005E-01 -2,6119E-03 3,5581E-06 

H2O 92,053 -4,00E-02 -1,97E-03 5,35E-07 

(Yaws, 1999) 

Reaksi : 

C3H6O3 (l) + CH3OH (l)                       C4H8O3 (l) + H2O (l) 

Dimana:  

R   = 8,314  

T   = 100℃ = 338,15 K  

T0  = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = –21 kJ/mol  

ΔG°298 = - 6,284 kJ/mol 
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Maka diperoleh nilai: 

ΔA = (A (C4H8O3) + (H2O)) – (A (C3H6O3) + (CH3OH)) 

 = (70,717 + 92,053) – (4,89 + 40,152) 

 = 117,728 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 

ΔB = 4,30 x 10−2 

ΔC = -0,0014397 

ΔD = 2,47611 x 10−6 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°, 

sebagai berikut: 

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇+𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
)] (

𝑇+𝑇𝑜

2
) (𝑇 − 𝑇𝑜)] 

ΔG° = −21 −
373,15

298,15
((−21) − (−6,284)) + 8,314 [117,728 (373,15 −

298,15) +
0,043047

2
(373,152 –  298,152) +

−0,00143967

3
(373,153 – 298,153) + ∆D (

373 ,15 + 298,15

373,15 𝑥  298,15
)] − 

8,314 𝑥 373,15 [117,728 𝑙𝑛
373,15

298,15
+ [0,043047 + (−0,00143967 +

2,47611 x 10−6

298,152 𝑥 373,152
)] (

373,15 + 298,15

2
) (373,15 − 298,15)] 

ΔG° = 1,33 x 103 

 

2.  Pembuatan Metil Laktat dari Gliserol dan Metanol Reaksi : 

Reaksi 1: 

2C3H8O3 + CaO + CuO              C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

∆Go = ∆Go
 f298 produk - ∆Go

 f298 reaktan 

 = (-1744,7+(-237,129)+(-179,28)) – (-802,2037+(-390,38)+( -

179,28)) 

 = 789,2453 kJ/mol 
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Reaksi 2: 

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2            2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

∆Gf°298 = ∆Go
 f298 produk - ∆Go

 f298 reaktan 

 = (-451,425+(-1128,8)+( -237,129)) – (-1744,7+(-166,27)+( -

394,4)) 

 = 488,016 kJ/mol 

 

 Menghitung nilai gibbs free energy (ΔG°) pada suhu operasi  

Untuk menghitung ΔG° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

ΔG° = −
∆Cp°

𝑅
 

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + R ∫

∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 − 𝑅𝑇 ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0 𝑑𝑇 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 = ∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇 − 𝑇𝑜
) 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
menggunakan persamaan sebagai berikut: 

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
=  ∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+  [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇 2
) (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)] (𝑇 − 𝑇𝑜) 

 

Maka nilai ∆Go adalah:  

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 

[∆A (T − To) +
∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇 + 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 

𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛
T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
)] (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)(𝑇 − 𝑇𝑜)] 

(Smith, 2001) 

 

Untuk mencari nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD harus diketahui nilai konstanta 

Cp masing-masing senyawa yang dapat dilihat pada Tabel 2.6. 
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Tabel 2.6 Nilai Konstanta Cp (kJ/mol.K) 

 

Komponen A B C D 

CH3OH 40,152 3,10E-01 -1,03E-03 1,46E-06 

C4H8O3 70,717 8,2005E-01 -2,6119E-03 3,5581E-06 

H2O  92,053 -4,00E-02 -1,97E-03 5,35E-07 

C3H8O3 132,145 8,6007e-01 -1,9745e-03 1,8068e-06 

C6H10O6Ca -6,292 2,2434e-01 -3,1732e-05 0 

H2 25,3990 2,02E-02 3,855E-0 5 3,19E-08 

CO2 27,437 4,23E-02 -1,96E-05 4,00E-09 

CaCO3 12,572 2,637 -3,120 0 

CuO 5,780 0,973 -0,874 0 

CaO 6,104 0,443 -1,047 0 

(Yaws, 1999) 

Reaksi 1 : 

2C3H8O3 + CaO + CuO              C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

 

Dimana:  

R   = 8,314  

T   = 230℃ = 503,15 K  

T0  = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = 444 kJ/mol  

ΔG°298 = 789,2453 kJ/mol 

 

Maka diperoleh nilai: 

ΔA  = (A (C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2)) – (A (2C3H8O3 +  

    CaO + CuO)) 

 = ((-6,292) + 92,053 + 5,78 + 25,3990) – (132,145 + 6,104 +  

    5,78) 

 = -27,0890 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 
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ΔB = -1,1 

ΔC = 1,05 

ΔD = -1,24 x 106 

 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°, 

sebagai berikut: 

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇+𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
) (

𝑇+𝑇𝑜

2
)] (𝑇 − 𝑇𝑜)] 

ΔG° = 444 −
503,15

298,15
(444 − 789,2453) + 8,314 [(−27,0890 (503,15 −

298,15) +
−1,1

2
(503,152 –  298,152) +

1,05

3
(503,153 –  298,153)(−1,24 x 106) (

503,15 + 298,15

503,15  𝑥  298,15
)] − 

8,314 𝑥 503,15 [−27,0890 𝑙𝑛
503,15

298,15
+ [−1,1 + (1,05 +

−1,24 x 10−6

298,152 𝑥 503,152
) (

503,15 + 298,15

2
)](503,15 − 298,15)] 

ΔH° = -6,69 x 107 

  

 Menghitung nilai gibbs free energy (ΔG°) pada suhu operasi  

Untuk menghitung ΔG° pada suhu tertentu menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

ΔG° = −
∆Cp°

𝑅
 

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + R ∫

∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 − 𝑅𝑇 ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0 𝑑𝑇 menggunakan persamaan sebagai berikut: 

∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

𝑑𝑇 = ∆A (T − To) +
∆B

2
(T 2 – To2) +

∆C

3
(T 3 – To3) + ∆D (

𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇 − 𝑇𝑜
) 

 

Untuk mencari nilai ∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
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∫
∆Cp°

𝑅

𝑇

𝑇0

dT

𝑇
=  ∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+  [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇 2
) (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)] (𝑇 − 𝑇𝑜) 

Maka nilai ∆Go adalah:  

ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 

[∆A (T − To) +
∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇 + 𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 

𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛
T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
)] (

𝑇 + 𝑇𝑜

2
)(𝑇 − 𝑇𝑜)] 

(Smith, 2001) 

 

Reaksi 2 : 

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2            2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

 

Dimana:  

R  = 8,314  

T  = 180℃ = 453,15 K  

T0 = 25℃   = 298,15 K  

ΔH°298  = -7,1 kJ/mol  

ΔG°298 = 488,016 kJ/mol 

 

Maka diperoleh nilai: 

ΔA  = (A (2C4H8O3 + CaCO3 + H2O)) – (A (C6H10O6Ca + 2CH3OH  

    + CO2)) 

 = (70,717 + 12,572 + 92,053) – ((-6,292) + 40,152 + 27,437)) 

 = 114,045 

 

Dengan cara yang sama untuk menentukan ΔA, didapatkan nilai ΔB, ΔC, 

dan ΔD sebagai berikut: 

ΔB = 2,84 

ΔC = -3120,0017 

ΔD = 2,629 x 10-6 

Selanjutnya, substitusikan nilai ΔA, ΔB, ΔC, dan ΔD pada rumus ΔH°, 

sebagai berikut: 
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ΔG° = ΔHo° −  
T

𝑇𝑜
(ΔHo° − ΔGo°) + 𝑅 [∆A (T − To) +

∆B

2
(T2 – To2) +

∆C

3
(T3 – To3) + ∆D (

𝑇+𝑇𝑜

𝑇𝑇𝑜
)] − 𝑅𝑇 [∆A 𝑙𝑛

T

𝑇𝑜
+ [∆B + (∆C +

∆D

𝑇𝑜2𝑥 𝑇2
) (

𝑇+𝑇𝑜

2
)] (𝑇 − 𝑇𝑜)] 

ΔG° = −7,1 −
453,15

298,15
(−7,1 − 488,016) + 8,314 [(114,045 (453,15 −

298,15) +
2,839982

2
(453,152 – 298,152) +

−3,12 𝑥 103 

3
(453,153 – 298,153) + 2,629 x 10−6 (

453,15 + 298,15

453,15 𝑥  298,15
)] − 

8,314 𝑥 453,15 [114,045 𝑙𝑛
453,15

298,15
+ [2,839982 + (−3,12 x103 +

2,629 x 10−6

298,152 𝑥 453,152
) (

453,15 + 298,15

2
)](453,15 − 298,15)] 

ΔG° = 1,09 x 1011 

 

Sehingga ΔG° total  = ΔG° reaksi 1 + ΔG° reaksi 2 

   = -6,69 x 107 + 1,09 x 1011 

   = 1,09 x 1011 

 

2.1.3 Berdasarkan Tinjauan Ekonomi 

 

 

Tabel 2.7. Harga Bahan Baku 
 

Komponen Rumus Kimia BM Harga (/kg) 

Asam Laktat C3H6O3 90,08 Rp. 12.263 

Metanol CH3OH 32,04 Rp. 5.843 

Asam Sulfat H2SO4 98,08 Rp. 1.139 

Metil Laktat C4H8O3 104,10 Rp. 47.586 

Gliserol C3H8O3 92,09 Rp. 29.070 

Calcium Oxide CaO 56,08 Rp. 5.552 

Copper Oxide CuO 79,55 Rp. 111.035 

Karbon Dioksida CO2 44,01 Rp. 15.862  

 

Sumber: *www.ICIS.com, diakses pada tanggal 20 Oktober 2022. 

   **www.alibaba.com, diakses pada tanggal 20 Oktober 2022. 
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1. Pembuatan Metil Laktat dari Asam Laktat dan Metanol 

  

C3H6O3 (l) + CH3OH (l)   C4H8O3 (l) + H2O (l) 

 A         B             C  D 

 

Komponen Awal Reaksi Sisa 

A nAo -nAo.X nA= nAo-nAo.X 

B nBo -nAo.X nB= nBo-nAo.X 

C nCo +nAo.X nC= nCo+nAo.X 

D nDo +nAo.X nD= nDo+nAo.X 

 

Konversi (X) = 80,05% 

Produk yang terbentuk dari reaksi di atas adalah Metil Laktat, apabila 

terbentuk 1 kg Metil Laktat, maka: 

n C4H8O3  = 
𝑚 C4H8O3

𝐵𝑀  C4H8O3
 

n C4H8O3 = 
1 𝑘𝑔

104 ,10 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
 

n C4H8O3 = 0,0096 kmol 

 

Dimana:   

n C4H8O3  = nC 

nC    = nCo + nAo.X 

0,0096 kmol  = 0 + nAo (0,8005) 

nAo   = 0,0120 kmol 

mAo   = nAo x BM A 

= 0,0120 kmol x 90,08 kg/kmol 

m C3H6O3   = 1,0809 kg  

Harga C3H6O3  = 1,0809 x Rp 12.263/kg 

= Rp 13.256/kg  

 

nBo   = nAo x 3,97 

   = 0,0120 kmol x 3,97 

= 0,0476 kmol 
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mBo   = nBo x BM B 

= 0,0476 kmol x 32,04 kg/kmol 

m CH3OH   = 1,5264 kg  

Harga CH3OH = 1,5264 x Rp 5.843/kg 

   = Rp 8.918,81 /kg  

 

Potensial Ekonomi = Harga Produk – Harga Bahan Baku 

= Rp47.586/kg – (Rp13.256/kg + Rp8.918,81/kg) 

= Rp 25.411,17/kg 

 

2. Pembuatan Metil Laktat dari Gliserol dan Metanol 

Reaksi : 

 

C6H10O6Ca + 2CH3OH + CO2  2C4H8O3 + CaCO3 + H2O 

      A                   B   C          D   E   F 

 

Komponen Awal Reaksi Sisa 

A nAo -nAo.X nA= nAo-nAo.X 

B nBo -2nAo.X nB= nBo-2nAo.X 

C nCo +nAo.X nC= nCo+nAo.X 

D nDo +2nAo.X nD= nDo+2nAo.X 

E nEo +nAo.X nE= nEo+nAo.X 

F nFo +nAo.X nF= nFo+nAo.X 

 

Konversi (X) = 88% 

Produk yang terbentuk dari reaksi di atas adalah Metil Laktat, apabila 

terbentuk 1 kg Metil Laktat, maka : 

dimana : 

n C4H8O3   = nD 

nD    = nDo + 2nAo.X 

0,0096   = 0 + 2 nAo (0,88) 

nAo   = 0,0055 kmol 
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mAo   = 1,1911 kg 

m C6H10O6Ca = 1,1911 kg 

Harga   = 1,1911 kg x Rp23.793 

   = Rp28.338,73/kg 

nBo   = 2nAo 

= 2 (0,0055 kmol) 

= 0,0109 kmol 

mBo   = 0,3498 kg 

m CH3OH   = 0,3498 kg  

Harga CH3OH = 0,3498 kg x Rp5.843/kg 

= Rp2.043,59/kg 

nCo   = nAo 

= 0,0055 kmol 

mCo   = 0,2402 kg 

m CO2   = 0,2402 kg 

Harga CO2  = 0,2402 kg x Rp15.862 

= Rp3.810/kg 

Reaksi : 

2C3H8O3 + CaO + CuO   C6H10O6Ca + H2O + CuO + 2H2 

      G   H   I    J   K   L  M 

 

Komponen Awal Reaksi Sisa 

G nGo  -2nAo.X nG= nGo-2nAo.X 

H nHo  -1/2nAo.X nH= nHo-1/2nAo.X 

I nIo  -1/2nAo.X nI= nIo-1/2nAo.X 

J nJo  +1/2nAo.X nJ= nJo+1/2nAo.X 

K nKo  +1/2nAo.X nK=nKo+1/2nAo.X 

L nLo  +1/2nAo.X nL=nLo+1/2nAo.X 

M nMo  +nAo.X nM=nMo+nAo.X 

 

Konversi (X) = 84,4% 
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Produk yang terbentuk dari reaksi di atas adalah Calcium Lactate, dari 

hasil perhitungan reaksi sebelumnya, didapatkan mol Calcium Lactate 

yang terbentuk adalah : 

n C6H10O6Ca = nJ = 0,0055 kmol 

nJ    = nJo + 1/2nGo.X 

0,00546   = 0 + 1/2nGo (0,844) 

nGo   = 0,0032 kmol 

mGo   = 0,7056 kg 

m C3H8O3  = 0,7056 kg 

Harga   = Rp20.511/kg 

 

nHo   = ½ (nGo) 

= 0,0016 kmol 

mHo   = 8,9760 kg 

m CaO   = 8,9760 kg 

Harga CaO   = Rp49.834/kg 

 

nIo    = ½ (nGo) 

= 0,00162 kmol 

mIo   = 179,512 kg 

m CuO   = 0,12861 kg 

Harga CuO   = Rp19.932/kg 

 

Harga Bahan Baku Total  = Harga (C3H8O3 + CO2 + CH3OH)  

= Rp26.365,58 

Potensial Ekonomi   = Harga Produk – Harga Bahan Baku Total 

= Rp47.586 – Rp26.365,58 

= Rp21.220,42 
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2.2.  Pemilihan Proses 

 

 

Perbandingan proses pembuatan metil laktat terdapat pada tabel 2.8. 

dibawah ini. 

 

Tabel 2.8 Perbandingan Proses Pembuatan Metil Laktat  
 

Bahan Baku Utama C3H6O3 (impor) 

CH3OH (lokal) 

C3H8O3 (lokal) 

CH3OH (lokal) 

Bahan Baku Penunjang  Tidak ada CaO, CO2   

Katalis  H2SO4 CuO 

Kemurnian Bahan Baku C3H6O3 85% 

CH3OH 99,85 wt% 

C3H8O3 99,5 wt% 

CH3OH 99,85 wt% 

Reaktor  RATB RATB & Bubble Reaktor 

T (℃) dan P (atm) T = 100°C 

P = 4,4 atm 

T Reaksi 1 = 230°C 

T Reaksi 2 = 180°C 

P Reaksi 1 = 1 atm 

P Reaksi 2 = 1 atm 

Konversi (% mol/mol) 80,5% Reaksi 1 = 84,4% 

Reaksi 2 = 88% 

∆H pada T (kJ/mol) -19159,4144 

(Eksotermis) 

-5,75 x 1011 (Eksotermis) 

∆G pada T (kJ/mol) 1,33 x 103 (tidak 

spontan) 

1,09 x 1011 (tidak spontan)  

Keuntungan Produksi Rp 25.411,17 Rp 21.220,42 

Kelebihan  Suhu reaksi lebih 

rendah 

 Reaksi berjalan 

dengan 1 tahap 

 Waktu reaksi 

lebih singkat 

 Keuntungan 

produksi lebih 

tinggi 

 Bahan baku tidak impor 

 Konversi pada reaksi 

lebih besar 

 Menggunakan katalis 

padat 
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Berdasarkan Tabel 2.8 bahan baku yang akan dipilih dalam proses 

pembuatan metil laktat adalah metanol dan asam laktat, dengan beberapa 

pertimbangan, yaitu: 

 Suhu reaksi yang dibutuhkan tidak terlalu tinggi 

 Reaksi berjalan dengan 1 tahap 

 Waktu reaksi yang dibutuhkan lebih singkat 

 Keuntungan produksi lebih tinggi 

 

2.3. Uraian Proses 
 

 
2.3.1 Tinjauan Proses Secara Umum 

 

Reaksi antara asam laktat dengan metanol adalah reaksi substitusi suatu 

gugus radikal organik dengan ion hidrogen yang berasal dari asam. 

Mekanisme penggantian radikal organik dengan ion hidrogen dapat 

berlangsung dengan baik. Pada reaksi ini yang perlu diperhatikan adalah 

kemungkinan putusnya salah satu ikatan yaitu ikatan karbonil-oksigen 

atau alkil oksigen. Dengan putusnya ikatan tersebut, maka akan 

terbentuk air. 

Reaksi: 

C3H6O3(l) + CH3OH(l)               C4H8O3(l) + H2O(l) 

 

Reaksi esterifikasi dapat dipercepat dengan asam kuat seperti asam 

sulfat. Katalis hanya menaikkan kecepatan esterifikasi tetapi tidak 

merubah kesetimbangan reaksi. Dengan adanya katalis berupa asam 

kuat dapat menambah muatan positif, sehingga asam akan 

mengesterifikasi lebih cepat (Kirk Othmer, 1998). 

 

Jika ditambahkan asam (HA) kedalam campuran sebagai katalisator, 

maka oksigen akan bertindak sebagai oksidan berkoordinat dengan 

asam. Asam sulfat dipilih sebagai katalisator karena efisiensi tinggi, 

harga murah, dan efek korosif terhadap logam lebih rendah daripada 
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asam lain. Namun bila suhu terlalu tinggi dan pemakaian terlalu banyak, 

maka asam sulfat akan dapat mendehidrasi alkohol yang digunakan. 

Oleh karenanya untuk mengantisipasi efek korosif dari asam organik 

dan asam sulfat pada suhu yang relatif tinggi, peralatan yang digunakan 

berupa stainless steel atau carbon steel. 

 

2.3.2 Deskripsi Proses 

 

Proses pembuatan metil laktat dengan reaksi esterifikasi menggunakan 

asam laktat dan metanol sebagai bahan baku utamanya. Proses yang 

terjadi dapat dibagi menjadi tiga tahapan sebagai berikut: 

1. Tahap persiapan bahan baku 

2. Tahap reaksi pembentukan produk 

3. Tahap pemisahan dan pemurnian produk 

 

Uraian tiap-tiap tahap adalah sebagai berikut: 

1. Tahap persiapan bahan baku  

a. Metanol 

Konsentrasi metanol yang digunakan adalah 99,85%. Metanol 

dari tangki penyimpan (ST-01) di pompa ke dalam Heat 

Exchanger (HE-101) untuk dipanaskan sampai 100℃ kemudian 

dialirkan ke dalam Reaktor (RE-201). 

b. Asam Laktat 

Konsentrasi asam laktat yang digunakan adalah 85%. Bahan 

baku asam laktat disimpan dalam tangki penyimpanan (ST-02). 

Asam laktat dari tangki penyimpanan (ST-02) serta asam sulfat 

dari tangki penyimpanan (ST-03) dipompa menuju Heat 

Exchanger (HE-02) untuk dipanaskan sampai 100℃ kemudian 

dialirkan ke dalam Reaktor (RE-201). 

2. Tahap reaksi pembentukan produk  

Reaksi bekerja pada fase cair - cair di dalam reaktor alir tangki 

berpengaduk (RATB) dengan bantuan katalis H2SO4. Reaktor 

dirancang untuk beroperasi pada suhu 100℃ dan tekanan 4,4 atm. 



35 
 

Besarnya konversi asam laktat mencapai 80,5%. Reaksi bersifat 

eksotermis, untuk itu agar suhu reaksi dapat dijaga konstan maka 

pada reaktor dipasang koil pendingin. Produk reaktor adalah metil 

laktat, air, sisa reaktan dari metanol dan asam laktat serta katalis 

asam sulfat. Selanjutnya produk keluar reaktor (RE-201) 

diumpankan ke Distillation Column 1 (DC-301). 

3. Tahap pemurnian produk 

Hasil keluaran reaktor berupa cairan yang terdiri atas metil laktat, 

air, metanol, asam laktat dan asam sulfat selanjutnya diumpankan 

ke Distillation Column 1 (DC-301). Di dalam Distillation Column 

terjadi pemisahan antara metanol dengan asam laktat, asam sulfat, 

metil laktat dan air. Hasil atas Distillation Column pertama (DC-

301) berupa metanol 99,99%. Metanol kemudian dikondensasi 

dalam kondensor (CD-301) yang selanjutnya akan diumpankan 

kembali menuju RE-201 sebagi recycle. Hasil bawah Distillation 

Column pertama (DC-301) terdiri dari asam laktat, asam sulfat, 

metil laktat dan air dialirkan dengan pompa menuju Distillation 

Column kedua (DC-302) untuk memisahkan antara air dengan asam 

laktat, asam sulfat, dan metil laktat.  

 

Hasil atas Distillation Column kedua (DC-302) berupa air. Air 

tersebut kemudian dikondensasikan dalam kondensor (CD-302) 

yang selanjutnya dialirkan menuju unit utilitas. Sedangkan hasil 

bawah Distillation Column kedua (DC-302) berupa produk asam 

laktat, asam sulfat dan metil laktat dialirkan menuju Distillation 

Column ketiga (DC-303) untuk memisahkan produk yang berupa 

metil laktat dari asam laktat dan asam sulfat. Hasil atas DC-303 

yang berupa metil laktat di alirkan menuju tangki penyimpanan 

produk (ST-04). Sedangkan hasil bawah DC-303 yang berupa asam 

laktat dan asam laktat dikembalikan menuju RE-201 sebagai 

recycle. 
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III. SPESIFIKASI BAHAN BAKU 

 

 

 

3.1 Spesifikasi Bahan Baku 

 

 

Bahan baku dalam pembuatan metil laktat terdiri dari bahan baku utama dan 

bahan baku penunjang 

 

3.1.1 Bahan Baku Utama 

 

Bahan baku pembuatan metil laktat adalah asam laktat dan metanol. 

1. Asam Laktat 

Sifat Fisis: 

Rumus molekul : C3H6O3 

Berat molekul : 90,08 g/mol 

Bentuk : Cair 

Titik didih (pada tekanan 1 atm) : 122°C 

Titik beku : 16,8°C 

Tekanan Kritis : 53 atm 

Densitas (pada 25°C)  : 1,2 gr/cm3 

Viskositas (pada 25°C) : 6,69 cp 

Spesific gravity (pada 25°C)  : 1,249 

Kelarutan : air, alkohol, eter 

Panas pembentukan (pada 25°C) : -527,57 kJ/mol 

Warna : tidak berwarna 

(Yaws, 1999) 

Sifat Kimia 

Jika direaksikan dengan alkohol dapat membentuk alkil laktat. 

Reaksi: 

C3H6O3 + C2H5OH  CH3CHOHCOOHC2H5 + H2O ............. (3.1) 
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C3H6O3 + CH3OH  CH3CHOHCOOCH3 + H2O ................... (3.2) 

Reaksi hidrolisa dapat terjadi pada polimer asam laktat menjadi 

monomernya 

HO(CH3CHCOO)NH + (N-1)N2O   nCH3CHOHCOOH ..... (3.3) 

 

2. Metanol 

Sifat Fisis: 

Rumus molekul : CH3OH 

Berat molekul : 32, 04 g/mol 

Bentuk : Cair 

Titik didih (pada tekanan 1 atm) : 64,47°C 

Titik beku (pada tekanan 1 atm) : -97,6°C 

Tekanan Kritis : 79,9 atm 

Densitas ( pada suhu 25°C) : 0,7866 gr/ml 

Viskositas (pada suhu 25°C) : 0,541 cp 

Spesific gravity (pada suhu 25°C) : 0,801 

Larut dalam : air, alkohol, eter 

Panas pembentukan (pada suhu 25°C) : -238,40 kJ/mol 

(Yaws, 1999) 

Sifat Kimia 

Atom hidrogen pada gugus hidroksil dapat didistribusi dengan 

logam aktif membentuk metoksida. 

Reaksi: 

2 CH3OH + 2 Na  H2 + 2 CH3ONa .......................................... ..(3.4) 

 

Metanol direaksikan dengan asam salisilat dan asam sulfat dengan 

cara dipanaskan perlahan-lahan dan ditutup kapas lalau didinginkan 

maka akan membentuk metil salisilat. 
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3.1.2 Bahan Baku Penunjang 

 

1. Asam Sulfat 

Sifat Fisis: 

Rumus molekul : H2SO4 

Berat molekul : 98,08 g/mol 

Bentuk : Cair 

Titik didih (pada tekanan 1 atm) : 337°C 

Titik beku (pada tekanan 1 atm) : 10,31°C 

Tekanan Kritis : 127,76 atm 

Densitas ( pada suhu 25°C) : 1,83 gr/ml 

Viskositas (pada suhu 25°C) : 0,0235 cp 

Larut dalam : air, alkohol 

Panas pembentukan (pada suhu 25°C) : -801,14kJ/mol 

(Yaws, 1999) 

 

3.2 Spesifikasi Produk 

 

 

1. Metil Laktat 

Sifat Fisis: 

Rumus molekul : C4H8O3 

Berat molekul : 104,10 g/mol 

Bentuk : Cair 

Titik didih (pada tekanan 1 atm) : 144°C 

Titik beku : 66°C 

Tekanan Kritis : 39,5 atm 

Densitas ( pada suhu 25°C) : 1,09 gr/ml 

Viskositas (pada suhu 25°C) : 2,94 cp 

Spesific gravity (pada suhu 25°C) : 1,090 

Larut dalam : air, alkohol, eter 

Panas pembentukan (pada suhu 25°C) : -528,20 kJ/mol 

(Chemcad 6, 2010) 
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Sifat Kimia: 

Metil laktat dari reaksi esterifikasi antara metanol dengan asam laktat 

Reaksi: 

C3H6O3 + CH3OH    C4H8O3 + H2O………………………..(3.5) 

 

2. Air 

Sifat Fisis: 

Rumus molekul : H2O 

Berat molekul : 18 g/mol 

Bentuk : Cair 

Titik didih (pada tekanan 1 atm) : 100°C 

Titik beku : 0°C 

Tekanan Kritis : 217,81 atm 

Densitas ( pada suhu 25°C) : 0,9950 gr/ml 

Viskositas (pada suhu 25°C) : 0,8949 cp 

Panas pembentukan (pada suhu 25°C) : -285,83 kJ/mol 

(Yaws, 1999) 

 

Sifat Kimia: 

Mudah melarutkan zat-zat cair ataupun padatan. 
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  X. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

A. Kesimpulan 

 

 

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap 

Prarancangan Pabrik Metil Laktat dari Asam Laktat dan Metanol dengan 

kapasitas 50.000 ton/tahun dapat ditarik simpulan sebagai berikut : 

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 27,95%.  

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 2,332 tahun 

3. Break Even Point  (BEP) sebesar 43,65% dimana syarat umum pabrik di 

Indonesia adalah 30 – 60 %  kapasitas produksi. Shut Down Point (SDP) 

sebesar 24,70%, yakni batasan kapasitas produksi sehingga pabrik 

harus berhenti berproduksi karena merugi. 

4. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 35,01%, lebih 

besar dari suku bunga bank sekarang yaitu 10,159% sehingga investor 

akan lebih memilih untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank. 

 

B. SARAN 

 

 

Pabrik Metil Laktat dari Asam Laktat dan Metanol dengan kapasitas 21.000 

ton/tahun sebaiknya dikaji lebih lanjut baik dari segi proses maupun 

ekonominya. 



 

 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

 

Alfa Laval. 2001. Pump Handbook : USA.  

 

Aries, R.S., and Newton, R.d. 1995. Chemical Engineering Cost Estimation. 

McGraw Hill Company : New York 

 

Badan dunia UNESCO, 2022. 

 

Banchero, Julius T., and Walter L. Badger. 1955. Introduction to Chemical 

Engineering. McGraw Hill Company : New York. 

 

Ball, Bruce E., and Will J Carter.2002.ASME Section VIII Div.1 

 

Broughton, J. 1994. Process Utility System Introduction to Design, Operation and 

Maintenance. Institute of Chemical Engineers : United Kingdom 

 

Brown, G.G. 1950. Unit Operations. John Wiley & Sons : New York. 

 

Brownell.L.E. and Young.E.H. 1959. Process Equipment Design 3ed, John Wiley 

& Sons : New York. 

 

Chemcad Data Equation., 2010. Chemcad 6.2.0.3348. Copyright © 1998-2009 

Chemstations Inc. 

 

Coulson.J.M. and Ricardson.J.F. 1983. Chemical Engineering vol 6. Pergamon 

Press Inc : New York. 

 



Coulson. J.,M. and Ricardson. J.,F. 2005. Chemical Engineering vol 6 4ed. 

Elsevier. 

 

Degremont. 1979. Water Treatment Hadbook. 5 th Edition. John Wiley & Sons : 

New York. 

 

Evans, Jr. 1971. Equipment Design Hand Book for Refineries and Chemical. 

Plants. Dl. 1. Volume 1. Gulf Publishing Company : University of 

Michigan. 

 

Fogler, Scott H. 1999. Elements of Chemical Reaction Engineering, 3rd ed, 

Prentice Hall International Inc : USA. 

 

Garret, D. E. 1989. Chemical Engineering Economics. Van Nostrand Reinhol : 

New York. 

 

Geankoplis, C.J. 1993. Transport Processes and Unit Operations, 3rd ed. Prentice-

Hall International : Canada. 

 

Himmelblau. 1996. Basic Principles and calculations in Chemical Enginering. 

Prentice-Hall International : Tokyo. 

 

Joshi, M.V. 1981. Proses Equipment Design. McGraw Hill Company Ltd. 

 

Kemenkes No. 32 Tahun 2017. 

 

Keputusan Gubernur Kalimantan Timur Tentang Penetapan Upah Minimum Kota 

Bontang Tahun 2023, No. 561/K.850/2022. 

 

Keputusan Kepala Bapedal Tentang Pedoman Umum Dan Pedoman Teknis 

Laboratorium Lingkungan, No.113 Tahun 2000. 

 



Kern.D.Q. 1965. Process Heat Transfer. International Edition. McGraw-Hill Book 

: Co-Singapore.  

 

Kern.D.Q. 1983. Process Heat Transfer, McGraw-Hill Book Company: New 

York. 

 

Kirk, R. E., and Othmer, D. F. 1998. Encyclopedia of Chemical Technology. The 

Interscience Encyclopedia Inc : New York. 

 

Kister, H. Z. 1992. Distillation Design. McGraw-Hill : New York, USA. 

 

L. K. Wang, N.K. Shammas, and Y.T. Hung. 2009. Advanced Biological 

Treatment Processes, vol.9. Humana Press. 

 

Leyes, C.E. & Othmer D.F. 1945. Esterification of Butanol and Acetic Acid. 

Industrial and Engineering Chemistry, vol.37, No.10. hh. 968-977. 

 

Ludwig, E.E. 1995. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical 

Plants. 3rd, vol 1. Gulf Publishing Inc, Houston. 

 

Mc Cabe, W.L. & Smith, J.C. 1985. Operasi Teknik Kimia. Erlangga : Jakarta. 

 

McCabe, W. L. & Smith, J. M. 1999. Unit Operation of Chemical Engineering, 

4th ed. McGraw Hill Book Company : Singapore. 

 

Missen, R.W., Mims, C.A, and Saville, B.A. 1999. Introduction to Chemical 

Reaction Engineering and Kineticss. John Willey & Sons, Inc.: Hoboken. 

 

Moss, R. D. 2004. Pressure Vessel Design Manual 3th edition. Gulf Proffesional 

Publishing : USA. 

 



Peraturan Badan Penyelenggara Jaminan Sosial Kesehatan Tentang Tata Cara 

Pendaftaran Dan Pembayaran Iuran Bagi Peserta Pekerja Bukan 

Penerima Upah Dan Peserta Bukan Pekerja, No. 1 Tahun 2015 

 

Perry.R.H. and Green.D. 1997. Perry’s Chemical Engineer Handbook 7th ed. 

McGraw-Hill Book Company : New York.  

 

Peter.M.S. and Timmerhause K.D. 1991. Plant Design an Economic for Chemical 

Engineering 3ed, McGraw-Hill Book Company : New York. 

 

Peter.M.S. and Timmerhause K.D. 2003. Plant Design an Economic for Chemical 

Engineering 3ed. McGraw-Hill Book Company : New York. 

 

Powell, S.  1954. Water Conditioning for Industry, 1st edition.  Mc Graw Hill 

Book Company : London. 

 

Raju. 1995. Water Treatment Process. Mc Graw Hill Book Company : New York. 

 

Rase, H.F. & Holmes, J.R. 1977. Chemical Reactor Design for Process Plant. vol 

2, Principles and Techniques, John Wiley & Sons Inc : New York. 

 

Severn, W. H., Degler, H. E. & Milles, J. C. 1954. Steam, Air and Gas Power, 5th 

edition. John Wiley & Sons Inc : New York. 

 

Shoujie, R., Ye, X. P. 2014. Lactic Acid Production from Glycerol using CaO as 

Solid Base Catalyst. Fuel Processing Technology, 140:40-47. 

 

Smith, J. M., H.C. Van Ness, and M.M. Abbott. 2001. Chemical Engineering 

Thermodynamics 6th  edition. McGraw Hill : New York. 

 



Smith, J. M,,Van Ness, H. H. 2005. Introduction to Chemical Engineering 

Thermodynamics, 7 th ed. McGraw Hill International Book Company : 

Singapore. 

 

Stoecker, W. F.,. Jones, J.W. 1982. “Refrigeration and Air Conditioning”. 

McGraw-Hill Book Company : New York. 

 

Tangki SNI Merek Penguin, 2022. 

 

Towler, G., & Sinnott, R. 2013. Chemical Engineering Design, 2nd ed., Elsevier 

Ltd : United Kingdom.  

 

Treybal, R.E., 1981, Mass Transfer Operation, 3rd ed., McGraw-Hill Book 

Company : Singapore. 

 

Troupe, Ralph A and Kenneth A Kobe. 1950. Kinetics of Methanol-Lactic Acid 

Reaction, Journal of  IEC (Industrial Engineering and Chemistry), Vol. 42, 

No 5. University of Texas, Austin : Texas. 

 

Ulrich.G.D. 1984. A Guide to Chemical Engineering Process Design and 

Economics. John Wiley & Sons Inc : New York. 

 

Undang–Undang Tentang Cipta Kerja, UU No.11 Tahun 2020 Pasal 81. 

 

Undang-Undang Tentang Perseroan Terbatas, UU No. 40 tahun 2007, LN No. 106 

Tahun 2007, TLN No. 4756. 

 

Vilbrandt, F.C. and Dryden, C.E. 1959. Chemical Engineering Plant Design, 4th 

edition, McGraw Hill International Book Company, Kogakusha Ltd : 

Tokyo. 

 



Walas, S.M..1990. Chemical Process Equipment. 3rd ed. Butterworth-Heinemann 

Series in Chemical Engineering : USA. 

 

Wilson, E. T. 2005. Clarifier Design. Mc Graw Hill Book Company : London. 

 

Yaws, C.L. 1999. Chemical Properties Handbook, Mc Graw Hill Book Company : 

New York. 

https://incidecoder.com/ingredients/methyl-lactate diakses pada tanggal 4 Juli 

2022. 

 

http://water.me.vccs.edu/ diakses pada tanggal 20 Juni 2023 

 

https://data.un.org diakses pada tanggal 2 September Juli 2022 

 

www.atamanchemicals.com diakses pada tanggal 4 Juli 2022 

 

www.bi.go.id diakses pada tanggal 07 Agustus 2023 

 

www.indoacid.com diakses pada tanggal 23 Juli 2022 

 

www.matche.com diakses pada tanggal 29 Agustus 2023 

 

www.kaltimmethanol.com diakses pada tanggal 23 Juli 2022 

 

www.musashino.com diakses pada tanggal 4 Juli 2022 

 

www.pertamina.com diakses pada tanggal 26 Juli 2023 

 

www.yancui.en.alibaba.com diakses pada tanggal 23 Juli 2022 

 

 

 

http://water.me.vccs.edu/
http://www.pertamina.com/

	- Cover 21ribu JIHAN.pdf (p.1)
	Abstrak.pdf (p.2-3)
	- Cover dalam.pdf (p.4)
	pengesahan fix.pdf (p.5-7)
	RIWAYAT HIDUP.pdf (p.8)
	motto jihan.pdf (p.9-10)
	SANWACANA ta.pdf (p.11-13)
	Daftar isi digilib.pdf (p.14-19)
	Daftar tabel cetak.pdf (p.20-25)
	3.pdf (p.26-64)
	01 BAB I.pdf (p.1-11)
	02 BAB II.pdf (p.12-35)
	03 BAB III.pdf (p.36-39)

	10 BAB X.pdf (p.65)
	DAFTAR PUSTAKA.pdf (p.66-71)

