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ABSTRACT

MANUFACTURE OF SODIUM LACTATE
FROM MOLASES AND SODIUM HIDROXIDE (NaOH)
CAPACITY OF 15.000 TONS/YEAR
(Design of Reactor 401 (RE-401))

Written By:
Sona Erlangga

Design of Sodium lactate plant made from molasses and NaOH is planned to be established
in Central Lampung, Lampung. The establishment of the factory is based on consideration
of the availability of raw materials, process support units, adequate transportation, easily
available labor, and strategic environmental conditions. The plant is planned to produce
15,000 tons of sodium lactate/year, with an operating time of 24 hours/day, for 300
days/year. The raw material used is Molases as much as 150,000 kg / batch. In the process
of making lactic acid through a batch process for 20 hours, the feed is entered in batches,
and when the process of making sodium lactate, the lactic acid produced will be flowed in
hours. The process of making sodium lactate requires a solution of Sodium hydroxide
NaOH, as a mixture in the manufacture of Sodium lactate as much as 1,791.72 kg/hour.
The provision of factory utility needs consists of water supply units, steam procurement,
air supply, electricity supply units, and sewage treatment units.

The form of the company is a Limited Liability Company (Ltd) using a line and staff
company organizational structure with a total of 185 workers.

From economic analysis, it is obtained that :

Fixed Capital Investment (FCI)  =Rp. 1.315.326.212.240,48
Working Capital Investment (WCI) =Rp.232.116.390.395,38
Total Capital Investment (TCl) =Rp.1.547.442.602.635,86
Break Even Point (BEP) =42,33%

Shut Down Point (SDP) =29,61%

Pay Out Time (POT)a =1,88 years

Return on Investment before taxes (ROI)b =45,79%

Return on Investment after taxes ~ (ROla =36,64%

Discounted Cash Flow (DCF) =44,99%

Considering the explanation above, it is appropriate for the establishment of a Sodium
lactate plant to be studied further, because it has high profits in the future.

Keywords: Sodium Lactate, Molases, NaOH, Design, Feasibility.



ABSTRAK

PRARANCANGAN PABRIK SODIUM LAKTAT
DARI MOLASES DAN SODIUM HIDROKSIDA (NaOH)
KAPASITAS 15.000 TON/TAHUN
(Tugas Khusus Perancangan Reaktor 401 (RE-401))

Oleh:
Sona Erlangga

Prarancangan Pabrik Sodium Laktak berbahan baku molases dan NaOH direncanakan akan
didirikan di Lampung tengah, Lampung. Pendirian pabrik berdasarkan atas pertimbangan
ketersediaan bahan baku, unit penunjang proses, transportasi yang memadai, tenaga kerja
yang mudah didapatkan, dan kondisi lingkungan yang strategis. Pabrik yang direncanakan
memproduksi Sodium laktat sebanyak 15.000 ton/tahun, dengan waktu operasi 24 jam/hari,
selama 300 hari/tahun. Bahan baku yang digunakan adalah Molases sebanyak 150.000
kg/batch. Pada proses pembuatan asam laktat melalui proses semi batch selama 20 jam
maka umpan yang dimasukan dalam satuan batch, dan ketika proses pembuatan sodium
laktat, asam laktat yang dihasilkan akan dialirkan dalam satuan jam. Proses pembuatan
sodium laktat membutuhkan larutan Sodium hidroksida NaOH, sebagai campuran pada
pembuatan Sodium laktat sebanyak "1.791,72 kg/jam" . Penyediaan kebutuhan utilitas
pabrik terdiri dari unit pengadaan air, pengadaan steam, pengadaan udara, unit penyediaan
listrik, dan unit pengolahan limbah.

Bentuk perusahan adalah Perseroan Terbatas (PT) menggunakan struktur organisasi
perusahaan line dan staff dengan jumlah karyawan sebanyak 185 orang.

Dari analisis ekonomi diperoleh :

Fixed Capital Investment (FCI)  =Rp. 1.315.326.212.240,48
Working Capital Investment (WCI) =Rp.232.116.390.395,38
Total Capital Investment (TCl) =Rp.1.547.442.602.635,86
Break Even Point (BEP) =42,33%

Shut Down Point (SDP) =29,61%

Pay Out Time (POT)a =1,23tahun

Return on Investment before taxes (ROIb =45,79%

Return on Investment after taxes ~ (ROla =36,64%

Discounted Cash Flow (DCF) =44,99%

Mempertimbangkan paparan di atas, sudah selayaknya pendirian pabrik Sodium laktat
dikaji lebih lanjut, karena memiliki keuntungan yang tinggi dimasa mendatang.

Kata kunci : Sodium Laktat, Molases, NaOH, Prarancangan, Kelayakan.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan pertumbuhan yang lebih tinggi di semua sektor, termasuk sektor
industri, diharapkan Indonesia dapat menjadi negara maju dan dapat meningkatkan
kesejahteraan dan perekonomian nasional. Pertumbuhan industri di Indonesia,
khususnya pada sektor industri kimia, meningkat baik dalam pembuatan barang jadi
maupun yang memasok bahan baku ke sektor lainnya. Pertumbuhan ekonomi dan
industri  diantisipasi akan meningkat oleh pengembangan sektor Kkimia.
Pengembangan kawasan industri Indonesia akan difokuskan pada empat sektor
utama, yaitu makanan dan minuman, fashion, farmasi, dan kosmetik, tegas
koordinator kementerian perekonomian Airlangga Hartanto. Industri farmasi telah
berubah secara dramatis selama sepuluh tahun terakhir belakangan ini. Pasar
farmasi Indonesia telah berubah akibat pandemi COVID-109.

Menurut Fitch Solutions, Indonesia diperkirakan akan menjadi negara
dengan pertumbuhan sektor farmasi tercepat di kawasan Asia Tenggara (Tommy
Kuncara, et al. 2020). Kebutuhan bahan baku produksi akan meningkat seiring
dengan ekspansi dan perkembangan industri farmasi di Indonesia. Pandemi
COVID-19, menurut mantan Menteri Kesehatan Rl Terawan Agus Putranto, telah
memberikan peluang untuk mempromosikan produk farmasi dalam negeri dan
penggunaan bahan baku lokal dalam proses pembuatan farmasi (Tommy Kuncara,

et al. 2020).
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Secara mandiri, industri farmasi nasional menghadapi tantangan dalam
memperoleh bahan baku, yang akan berdampak pada jumlah impor bahan baku.
Sebanyak 95% bahan baku yang digunakan oleh perusahaan farmasi di Indonesia
adalah barang impor, menurut informasi dari Kementerian Perindustrian. Paket
Kebijakan Ekonomi (PKE) XVI pemerintah bertujuan untuk menangkal tekanan
ekonomi daerah dan menurunkan permintaan impor. Sodium laktat merupakan
salah satu bahan baku utama sektor kimia yang diimpor ke dalam negeri. (Badan
Pusat Statistik, 2020).

Sodium laktat adalah salah satu produk kimia yang masih impor, sodium
Laktat ialah senyawa anorganik dengan rumus CsHsNaOsz. Sodium Laktat
merupakan garam alami yang berasal dari fermentasi asam laktat dari sumber gula
dan kemudian asam laktat yang dihasilkan dinetralkan dengan natrium hidroksida
menghasilkan senyawa sodium laktat atau natrium laktat. Ketika asam laktat
dinetralkan dengan NaOH, natrium laktat diproduksi sebagai produk sampingan.

Molase, yang merupakan produk fermentasi gula, dapat digunakan untuk
membuat asam laktat. Produk sampingan dari produksi gula tebu, molase berbentuk
cairan coklat kental. Potensi molase sebagai bahan baku industri di tanah air belum
sepenuhnya terealisasi. Mayoritas molase yang dihasilkan dikirim ke berbagai
negara. Melalui perkembangan proses teknologi dalam produksi natrium laktat,
teknologi molase, yang selama ini menjadi pemborosan bisnis gula, sedang
terdiversifikasi. Penggunaan bioteknologi yang menggunakan bakteri dalam proses
pengolahan untuk menciptakan natrium laktat merupakan salah satu cara teknologi
molase diversifikasi. Hal ini dianggap dapat meningkatkan nilai ekonomi molase

itu sendiri.
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Sodium laktat merupakan salah satu bahan kimia yang sangat berpotensi
untuk diproduksi sejauh ini sesuai dengan kebutuhan industri. Sampai saat ini
belum terdapat produksi Sodium laktat di dalam negeri, sehingga untuk memenuhi
permintaan, Indonesia masih perlu mengimpor dari luar negeri. Oleh karena itu
perlu didirikan pabrik sodium laktat yang diharapkan dapat memenuhi konsumsi
dalam negeri dalam segala sektor industri, selain itu juga dapat menghemat devisa

negara.

1.2.  Kegunaan Produk

Sodium Laktat merupakan produk intermediet yang di dapat dari asam
laktat. Beberapa manfaat berbeda dapat dilakukan dengan menggunakan sodium
laktat. Sodium laktat diproduksi dengan tingkat kemurnian 60% dengan meninjau
kebutuhan pasar yang dapat diaplikasikan pada industri farmasi, kosmetik, dan
makanan.

Salah satu bahan dalam infus ringer laktat adalah sodium laktat. Sebagai
obat-obatan yang sering digunakan oleh berbagai fasilitas kesehatan, ringer laktat
dapat digunakan untuk pengobatan umum seperti pada luka bakar, anestesi, diare,
aritmia, cairan intravena, dan cairan preload dalam operasi (Leksana, 2006). Ketika
seseorang kehilangan cairan tubuh yang terlalu banyak karena suatu penyakit,
perdarahan, muntah, atau penyakit lain, infus laktat ringer dilakukan sebagai
bantuan pertama. Setiap kemasan ringer laktat dengan volume 500 ml mengandung
sekitar 0,6% natrium klorida (NaCl); 0,25% sodium laktat (NaCzHs03); 0,04%
kalium klorida (KCI); dan 0,027% kalsium klorida (CaCl,) (Pusat Informasi Obat

Nasional Badan POM RI, 2015).
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Karena dapat menghentikan pertumbuhan dan membunuh bakteri gram
negatif yang dapat merusak daging, Sodium laktat digunakan sebagai pengawet
daging. Bakteri pembusuk lebih efektif dihambat oleh garam asam laktat seperti
Sodium laktat daripada oleh asam laktat murni. Karena sifat dari sodium laktat
dapat menyerap kelembaban dengan cepat, lotion selain yang mengandung gliserin

juga menggunakan sodium laktat sebagai pelembab.

1.3. Ketersediaan Bahan Baku
1.3.1. Bahan Baku Utama

Bahan baku utama yang digunakan untuk memproduksi Sodium laktat pada
prarancangan pabrik ini yaitu molase dan Natrium Hidroksida (NaOH). Bahan baku
tersebut diperoleh dari beberapa industri yang ada di Indonesia.

1. Molase, diperoleh dari produk samping pabrik gula. Lampung secara
intensif melakukan berbagai upaya pengembangan perluasan areal dan
produksi tebu. Perkebunan tebu di Provinsi Lampung terdiri dari tiga bentuk
perkebunan yaitu Perkebunan Besar Negara (PBN), Perkebunan Besar
Swaata (PBS), dan Perkebunan Rakyat (PR). Di provinsi Lampung terdapat
4 pabrik gula besar yang memiliki kapasitas lebih dari 80.000 ton/tahun. Hal
tersebut dapat menyuplai kebutuhan molasses sebagai bahan baku utama
pembuatan Sodium Laktat. Beberapa pabrik di provinsi Lampung
diantaranya :

e PT. Gunung Madu Plantation (GMP)
Kapasitas gilingan 20.000 TCD/MT dengan luas lahan yaitu 35.000 ha,

produksi gula putih sebesar 200.000 ton/tahun.
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e Sugar Group Company

Memiliki luas 60.000 ha berkapasitas 500.000 ton/tahun dengan cabang
Pabrik Mataram, PT. Sweetindo Lampung, dan PT. Indo Lampung
Perkasa.

PTPN VII Lampung

Memiliki luas lahan perkebunan 24.000 ha dengan produksi gula yang
mencapai 130.000 ton/tahun, di produksi di PT. Bunga Mayang Cinta
Manis.

PT. Pemuka Sakti Manis Indah

Kapasitas gilingan 16.000 TCD (Ton Cane per Day) dengan luas lahan
30.000 ha dan 12.000 ha lahan cadangan. Menghasilkan gula putih

sebanyak 82.000 ton/tahun.

2. Sodium Hidroksida (NaOH), diperoleh dari PT. Asahimas Subentra

1.3.2.

Chemical, Serang, Banten dengan kapasitas produksi NaOH sebesar

700.000 ton/tahun.

Bahan Pendukung

1. Asam Sulfat (H2SOa4) diperoleh dari PT. Indonesian Acids Industry yang

berlokasi di Jakarta Timur, DKI Jakarta dengan kapasitas produksi pabrik
ini sebesar 82.500 ton/tahun.

. Kalsium hidroksida Ca(OH). diperoleh dari PT Semesta Jaya Abadi dengan
kapasitas 245.000 ton/tahun yang letaknya berada di Surabaya atau PT.
Maju Anugerah Mandiri dengan kapasitas 170.000 ton/tahun yang letaknya

berada di Jakarta Selatan.
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1.4,  Kapasitas Perancangan Produk

Kapasitas produksi pabrik akan mempengaruhi perhitungan teknis maupun
ekonomis dalam prarancangan pabrik. Semakin besar kapasitas produksi maka
peluang keuntungan juga semakin besar. Kapasitas produksi yang direncanakan
berdasarkan pertimbangan data impor sodium laktat pada Tabel 1.1. berikut.

Tabel 1.1. Data Impor Sodium Laktat

Tahun Jumlah Impor Jumlah Impor

(ka) (Ton)
2017 3.201.641 3.202
2018 4.225.151 4.225
2019 5.092.951 5.093
2020 5.822.607 5.823
2021 5.578.838 5.579
2022 6.675.418 6.675

Sumber: Badan Pusat Statistik, 2023
Data tersebut dibuat grafik pada microsoft excel untuk memprediksi impor

sodium laktat pada tahun 2028 dengan metode regresi.

Data Impor Sodium Laktat

y =46,06%® - 556,50x% + 2.603,34x + 1.042,61
R2=0,97

Jumlah Impor (ton)
S
o
8

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tahun

Gambar 1.1. Data Impor Sodium Laktat

Prarancangan Pabrik Sodium Laktat dari Molase dan Sodium
Hidroksida (NaOH) Kapasitas 15.000 Ton/Tahun
Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Lampung 2024



Pada Gambar 1.1. dengan menggunakan metode regresi polynomial orde 3
diperoleh hasil :

y = 46,06x° - 556,50 + 2.603,34x + 1.042,61

dengan kolerasi R? = 0,97

Di mana y adalah jumlah impor (ton) sodium laktat pada tahun x sedangkan
x adalah tahun yang akan diprediksi jumlah impor sodium laktat. Dari perolehan
persamaan di atas dapat diprediksi jumlah impor sodium laktat di Indonesia pada
tahun 2028 adalah 31.738 ton.

Jumlah produksi sodium laktat di dalam negeri masih belum ada saat ini
karena di Indonesia belum memiliki pabrik sodium laktat, sehingga jumlah
ekspornya juga tidak ada. Sesuai dengan Pasal 17 Ayat 2 Poin C Undang-Undang
Republik Indonesia No. 5 Tahun 1999 tentang Larangan Praktek Monopoli dan
Persaingan Usaha Tidak Sehat, pabrik sodium laktat yang akan dirancang memiliki
rencana kapasitas tidak melebihi dari 50% total prediksi impor sodium laktat di
Indonesia untuk menghindari monopoli perdangan. Maka dapat ditentukan
kapasitas pendirian pabrik sodium laktat pada tugas akhir ini adalah 15.000
ton/tahun. Berdasarkan pertimbangan di atas dengan kapasitas produksi sodium
laktat sebesar 15.000 ton/tahun diharapkan:

1. Dapat memenuhi kebutuhan Sodium laktat di Indonesia sehingga
mengurangi impor dari luar negeri.

2. Memberi kesempatan pada industri-industri yang menggunakan sodium
laktat untuk mengembangkan produksinya lebih mudah karena dapat
memperoleh bahan baku sodium laktat dengan lebih murah tanpa harus

mengimpor.
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1.5. Lokasi Pabrik

Penentuan lokasi pabrik adalah hal yang terpenting dalam menunjang proses
produksi dan pemasaran, hal ini diperuntukkan untuk kemajuan pabrik di masa
yang akan datang. Penentuan pabrik sangat berpengaruh pada kegiatan industri.
Oleh karena itu, pemilihan lokasi pabrik harus mempertimbangkan biaya produksi
dan distribusi yang minimum, sehingga akan diperoleh profit yang maksimal.

Berdasarkan hal tersebut, pabrik sodium laktat akan direncanakan didirikan
dekat dengan lokasi pemasok bahan baku dan beberapa sektor seperti transportasi,
pemasaran dan unit penunjang utilitas yang bertempat di daerah Gunung Batin,
Kabupaten Lampung Tengah, Provinsi Lampung. Penempatan ini berdasarkan

beberapa faktor sebagai berikut.

1.5.1. Ketersediaan bahan baku

Bahan baku menjadi faktor utama dalam kelangsungan produksi suatu
pabrik. Dengan pertimbangan tersebut maka kawasan Gunung Batin, Kabupaten
Lampung tengah, menjadi pilihan strategis. Bahan baku utama dari pabrik Sodium
laktat ini adalah molase, yang merupakan produk samping dari industri pembuatan
gula. Terdapat 4 pabrik gula terbesar di Lampung yaitu PT Gunung Madu
Plantation, Sugar Group Company, PTPN VII, dan PT. Pemuka Sakti Manis Indah.
Sedangkan untuk kebutuhan bahan baku lainnya seperti Sodium hidroksida (NaOH)
diperoleh dari PT. Asahimas Subentra Chemical, Serang, Banten.

Bahan penunjang lain seperti Asam Sulfat didapatkan dari PT. Indonesian
Acids Industry di Jakarta timur dan Kalsium Hidroksida dari PT Semesta Jaya

Abadi di Surabaya atau PT. Maju Anugerah Mandiri di Jakarta Selatan.
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1.5.2. Sarana Transportasi

Ketersediaan transportasi mendukung distribusi produk dan bahan baku
baik meliputi jalur darat maupun laut. Sehingga daerah yang akan dijadikan lokasi
pabrik haruslah memiliki fasilitas transportasi yang memadai dan biaya distribusi
dapat ditekan seminimal mungkin. Lampung merupakan daerah yang cukup
strategis dalam hal transportasi, Kabupaten Lampung Tengah merupakan kawasan
industri perkebunan di Lampung yang tergolong ramai dan dekat dengan ibukota
provinsi yaitu Bandar Lampung yang memiliki koneksi pasar yang luas. Beberapa
fasilitas tranportasi mendukung yaitu, Jalan raya Lintas Sumatera, Jalan Tol
Lampung — Palembang, Bandar Udara Internasional Raden Inten Il, Pelabuhan
Panjang, dan Pelabuhan Bakauheni. Sehingga, distribusi produk dan bahan baku

dapat dilakukan dengan efisien.

1.5.3. Pemasaran Produk

Tujuan pabrik didirikan adalah untuk memenuhi kebutuhan sodium laktat di
dalam negeri yaitu sebagai bahan baku atau tambahan dalam pembuatan produk
dibidang farmasi, kosmetik, dan makanan. Perusahaan besar dibidang farmasi,
kosmetik dan makanan, berada di pulau Jawa yang merupakan pusat industri di
Indonesia. Selain itu dapat menyebarkan ke seluruh pulau Sumatera dan daerah lain
di Indonesia karena terhubung dengan transportasi yang memadai di provinsi
Lampung. Letak pabrik yang strategis menjadi keuntungan, dan menyuplai
kebutuhan Sodium Laktat di Indonesia dibidang farmasi, kosmetik, dan makanan
diperlukan lokasi di Gunung Batin, Lampung Tengah, Lampung dapat menjangkau

pabrik produsen bahan bahan di atas.
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1.5.4. Unit Penunjang (Utilitas)

Unit penunjang operasi produksi pabrik sangat penting untuk menyediakan
kebutuhan, kebutuhan tersebut seperti air, listrik, bahan bakar, dan pengolahan
limbah. Sumber air sangat berlimpah di Gunung Batin, Lampung Tengah karena
dialirin oleh beberapa sungai, sungai tersebut yaitu Sungai Way Pengubuan. Listik
dipenuhi oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN) yang jaringannya terhubung antara
Sumatera — Jawa, dan generator yang akan diusahakan atau panel surya yang akan
dipasang dibeberapa tempat untuk karena intensitas cahaya yang cukup tinggi di
daerah Lampung Tengah. Bahan bakar diperoleh dari PT. Pertamina Refinery Unit
I11 Plaju, Palembang. Pengolahan limbah akan diusahakan untuk mengelola limbah
agar tidak mencemari lingkungan atau akan diserahkan kepada pihak ketiga untuk

dikelola kembali.

1.5.5. Tenaga Kerja dan Ahli

Tenaga kerja sangat penting untuk menunjang jalannya produksi di pabrik.
Mencari tenaga kerja di Indonesia terbilang sangat mudah karena ketersediaan
sumber daya manusia di negeri ini sangat banyak yang mencapai 278,69 juta jiwa
pada pertengahan 2023 (BPS, 2023) dengan berbagai potensi dan kemampuan
dibedakan dari tingkatan sarjana, menengah maupun buruh yang terampil. Di pulau
Sumatera, khususnya Lampung merupakan daerah industri yang tingkat kepadatan
penduduknya cukup tinggi yang mencapai 9 juta jiwa pada tahun 2022 (BPS, 2022),
di beberapa kota atau provinsi terdekat dengan Lampung yaitu Sumatera Selatan,
Banten, dan daerah Sumatera atau Jawa juga memiliki tingkat penduduk yang

tinggi. Hal ini membuka peluang kerja bagi yang belum mendapatkan pekerjaan.
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1.5.6. Sosial dan Lingkungan

Berdirinya Pabrik ini akan menaikan strata sosial karena membuka peluang
pekerjaan untuk beberapa penduduk sebagai tenaga kerja potensial yang belum
mendapatkan pekerjaan atau pengangguran. Pabrik harus memiliki jarak yang
ditentukan setidaknya 2 kilometer dari pemukiman. Lingkungan hidup dikaitkan
dengan undang-undang lingkungan atau peraturan yang berlaku. Perolehan izin
pendirian pabrik sangat mudah karena akan didirikan dikawasan industri yang
memperoleh perizinan. Masyarakat sekitar telah menerima adanya pendirian
industri maka akan lebih cepat dan mudah beradaptasi dengan adanya industri baru
karena sudah adanya industri lama seperti pabrik gula putih, pabrik olahan ubi kayu
dan pabrik lainnya yang telah berdiri lama di wilayah Gunung Batin, Lampung

Tengah, Lampung.

1.5.7. Kondisi Daerah dan Kondisi Tanah

Kondisi tanah di daerah kawasan industri perkebunan, Kecamatan Gunung
Batin, Kabupaten Lampung Tengah, yang masih tersedia luas dan telah dikelola
oleh pihak yang menaungi industri yang akan berdiri di lahan tersebut, tanah di
lokasi tersebut datar dan banyak potensi disekitar lahan tersebut dan air yang
berlimpah, kondisi iklim yang relatif stabil sepanjang tahun sangat menguntungkan.
Disamping itu Lampung Tengah merupakan salah satu kawasan industri
perkebunan di Indonesia yang cukup terintegritas dengan beberapa peraturan, dan
penanggulangan dampak lingkungan dapat dilaksanakan dengan baik. Hal ini akan

mendukung pengembangan pabrik dimasa yang akan datang.
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BAB Il

DESKRIPSI PROSES

2.1.  Proses Pembuatan Sodium Laktat

Pembuatan sodium laktat diperoleh dengan mereaksikan asam laktat
(C3HsO3) dengan sodium hidroksida (NaOH) yang akan menghasilkan sodium
laktat dan air (H20) (US Patent 2,143,362. 1939). Salah satu bahan baku sodium
laktat, yaitu asam laktat dapat diproduksi menggunakan dua proses yaitu secara

sintesis ataupun fermentasi dengan mikroba.

Petrochemical resources — Renewable resources
pre-treatment (acid hydrolysis
and/or enzymatic saccharification)
Acetaldehyde (CH,CHO) SSI* | Fermentable carbohydrates
addition of : . ;
: microbial fermentation
l HCN and catalyst l arlatjerment
Lactonitrile (CH;CHOHCN) — Fermented broth
l ?;i’(())?m by l recovery and purification
Only racemic DL-lactic acid l l Optically pure L(+)- or D(-)-lactic acid
(a) Chemical synthesis (b) Microbial fermentation
% desirable due to T

i) recent environmental issues
ii) limited nature of petrochemical resources

Gambar 2.1. Metode pembuatan asam laktat (a) sintesis (b) fermentasi
Sumber: Kim, et al., (2006)

Produksi asam laktat menggunakan proses sintesis menghasilkan produk
race-mix dengan bentuk isomer DL-asam laktat, sedangkan fermentasi membentuk
D (-) atau L (+) - asam laktat tergantung kepada spesies bakteri dan substrat yang
digunakan (Tokiwa, 2007). Bahan baku asam laktat dapat diperoleh dari produk

samping pabrik gula yaitu molase (US Patent 2,143,362. 1939).
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2.1.1. Proses Sintesis

Beberapa cara untuk memproduksi asam laktat sintetis dalam skala industri
telah ditemukan. Bahan baku utama pada proses sintesis kimia adalah laktonitril
yang dapat diperoleh dengan mereaksikan hidrogen sianida (HCN) dengan
asetaldehida (C2H4O) menggunakan katalis basa untuk menghasilkan laktonitril
(C3HsNO). Reaksinya adalah fasa cair dan terjadi pada tekanan atmosfer yang
tinggi. Kemudian laktonitril yang belum murni akan dimurnikan dengan proses
distilasi, lalu dihidrolisis menjadi asam laktat dengan menggunakan asam klorida
(HCI) atau asam sulfat (H2SOa4) untuk menghasilkan garam amonium ((NH4)2SOa)
dan asam laktat. (Narayanan et al., 2004). Kemudian asam laktat direaksikan
dengan sodium hidroksida (NaOH) menjadi sodium laktat (NaCsHsO3) dan air
(H20) (US Patent 2,143,362. 1939). Proses reaksi sintesis yang terjadi adalah
sebagai berikut.

Katalis
C2H4O(|) + HCN(|) EEm— CSHSNO(I) (1)

Asetaldehida Asam sianida Laktonitril

CsHsNOgy +  HOp +  HSOsqy —»  C3HeOsg) + (NH4)2SO045 (2)

Laktonitril Air Asam sulfat Asam laktat Garam ammonium
CsHeOzpy + NaOHpy — NaCsHsOszg + H2Oq 3
Asam laktat ~ Sodium hidroksida Sodium laktat Air

(Narayanan et al., 2004)

Proses sintesis kimia asam laktat digunakan oleh perusahaan Mussashino di
Jepang dan Sterling Chemical Inc di USA. Produksi sodium laktat melalui proses
sintesis kimia membutuhkan biaya yang cukup mahal dan bergantung pada produk
samping dari industri lain. Untuk itu produksi sodium laktat dapat diatasi dengan

menggunakan proses bioteknologi secara fermentasi (Pal et al, 2009).

Prarancangan Pabrik Sodium Laktat dari Molase dan Sodium
Hidroksida (NaOH) Kapasitas 15.000 Ton/Tahun
Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Lampung 2024



14

2.1.2. Proses Fermentasi

Proses fermentasi memerlukan karbohidrat, nutrisi, dan mikroorganisme
untuk menghasilkan asam laktat. Karbohidrat digunakan dalam fermentasi yang
terdiri dari heksosa atau senyawa yang dapat dibagi menjadi heksosa, misalnya,
dekstrosa, sirup jagung, sirup, jus bit gula, whey, serta beras, gandum, jagung, dan
pati kentang. Asam laktat diproduksi dengan memfermentasikan berbagai macam
karbohidrat seperti sukrosa, glukosa atau laktosa. Gula-gula tersebut terdapat pada
molasses, jagung, kentang dan milk whey (Narayanan et al., 2004). Asam laktat

dihasilkan dari fermentasi glukosa oleh bakteri tertentu melalui reaksi :

C12H22011(ag) + HOq —» CeH1206(ag) + C6H1206(aq) 1)
Sukrosa Air Enzim Glukosa Fruktosa
Bakteri
CeH1206) ——» 2C3HsO3(aq) (2)
Glukosa Asam laktat
2C3H603(aq) + Ca(OH)2(|) e (2C3H503)Ca2+(aq) + 2H20(|) (3)
Asam laktat  Kalsium hidroksida Kalsium laktat Air
(2C3H603)Ca2+(aq) + H2SOaqy —» 2C3HsO03(q) + CaSO0ys) (@)
Kalsium laktat Asam sulfat Asam laktat Kalsium sulfat
CsHsOszpy  + NaOH, — NaCsHsO03q) + H20q) )
Asam laktat Sodium hidroksida Sodium laktat Air

(Narayanan et al., 2004)

Bakteri yang memproduksi hanya asam laktat saja termasuk keluarga
homofermentatif, Sedangkan yang memproduksi asam laktat dan asam volatile
tambahan seperti asam asetat, etanol, asam format, dan karbon dioksida diistilahkan
heterofermentatif (Bohnet, 2011). Hanya Bakteri Asam Laktat bersifat

homofermentatif yang tersedia untuk produksi komersial asam laktat (Wee, 2006).
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Asam laktat di dunia komersial sebagian besar disiapkan oleh fermentasi
karbohidrat oleh bakteri, menggunakan mikroba homolactic seperti berbagai
varietas modifikasi atau optimalisasi strain genus Lactobacillus, yang terutama
menghasilkan asam laktat. Komersial asam laktat murni dapat disintesis oleh
fermentasi mikroba dari karbohidrat berikut seperti glukosa, sukrosa, laktosa, dan
pati / maltosa berasal dari umpan-saham seperti gula bit, molase, whey, dan barley
malt. Preferensi bahan baku sepenuhnya tergantung pada harga, ketersediaan, dan
biaya masing-masing pemulihan asam laktat dan pemurnian. Metode yang banyak
digunakan untuk produksi asam laktat adalah batch fermentasi. Kondisi untuk
fermentasi berbeda untuk setiap metode industri tetapi biasanya di kisaran 45-60°C
memiliki pH 5.0-6.5 untuk Lactobacillus delbrueckii. Sebuah prosedur
konvensional untuk produksi asam laktat dengan fermentasi laktosa melibatkan
metode pemurnian yang diperlukan untuk mencapai asam laktat murni.
"Homofermentive" strain bakteri biasanya digunakan karena mereka membuat
sedikitnya jumlah produk sampingan (Bohnet, 2011).

Kim, et al., (2006) mengatakan sangat menguntungkan bila bahan baku
mempunyai kriteria:

e Murah

e Tingkat Kontaminasi untuk bakteri rendah

e Laju fermentasi yang tinggi

e Asam laktat yang dihasilkan banyak

e Sedikit atau tidak mengandung produk samping

e Dapat difermentasi tanpa melakukan perlakuan awal

e Dapat beroperasi sepanjang tahun dalam jumlah besar
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v (C3HsO3) Produktivitas

Bahan Baku Bakteri
g/L g/L
Molasses Lactobacillus delbrueckii 90 3,8
Gandum ) )
] Lactobacillus paracasei No. 8 84,5 2,4
Hitam
Sweet Sorgum  Lactobacillus paracasei No. 8 81,5 2,7
Lactococcus lactis ssp. lactis ATCC
Gandum 106 3,5
19435
Lactobacillus amylovorus ATCC
Jagung 10,1 0,8
33620
) Lactobacillus amylovorus ATCC
Umbi Kayu 4,8 0,2
33620
Lactobacillus amylovorus ATCC
Kentang 4,2 0,1
33620
Beras Lactobacillus sp. RKY?2 129 2,9
Barley Lactobacillus amylophilus GV6 27,3 0,3
Lactobacillus coryniformis ssp.
Sellulosa 24 0,5
torquens ATCC 25600
Whey Lactobacillus helveticus R211 66 4,0

Sumber: Kim, et al., (2006)

Tabel 2.2. Macam-macam bakteri penghasil asam laktat

Homofermenter

Heterofementer

Enterococous faecium
Enterococous faecalis
Lactobacillus acidophillus
Lactobacillus lacti
Lactobacillus delbruecki
Lactobacillus leichmanni

Lactobacillus salivarius

Lactobacillus brevis
Lactobacillus buchneri
Lactobacillus cellobiosus
Lactobacillus confusus
Lactobacillus coprophilus
Lactobacillus fermentatum

Lactobacillus sanfrancisco

Sumber: Beuchat (1995)
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2.2.  Tinjauan Proses
2.2.1. Perhitungan ekonomi kasar
A. Proses pembuatan sodium laktat dengan proses sintesis

Tabel 2.3. Harga bahan pada proses sintesis (Kurs $1 = Rp. 15.100 (2023))

No. BM (g/mol) Nama Senyawa $/kg Rp/kg
1 44 Asetaldehyde CH3CHO 4,5 67.950
2 27 Asam sianida HCN 10 151.000
3 98 Asam sulfat H2SO4 2 30.200
4 40 Natrium hidroksida ~ NaOH 1,25 18.875
5 112 Sodium laktat NaCszHs03 10 151.000

Sumber: pubchem.gov
Basis : 1 kg
1. Proses laktonitril
1 kg CsHsNO (BM=71) = 0,01 kmol C3HsNO
e Kebutuhan C2H4O = mol C3HsNO x BM C,H4O
= 0,01 x 44 = 0,620 kg
o Kebutuhan HCN = mol C3HsNO x BM HCN
=0,01 x 27 = 0,380 kg
2. Proses hidrolisis ester
1 kg C3HeO3 (BM = 90) = 0,01 kmol C3HeO3
e Kebutuhan H2SO4 = mol C3HsO3 x BM H2SO4
=0,01x98 =1,09 kg
3. Proses sodium laktat
1 kg NaC3Hs03 (BM = 112) =0,01 kmol NaCsHsOs
o Kebutuhan NaOH = mol NaCsHsO3 x BM NaOH

=0,01 x40=0,36 kg

Prarancangan Pabrik Sodium Laktat dari Molase dan Sodium
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Diketahui kapasitas produksi: 15.000.000 kg sodium laktat/tahun, Maka:

Kebutuhan CoHaO = E2Ke a0 o 00,000 ke NaCaHLO
e Utu an CaoMg - lngaC3HSO3 . . g al 31503

9.295.775,65 kg C,H,O/tahun

Kebutuhan HON = — S kg HON - ¢ 000,000 ke NaC1H<O
ebutuhan _lngaC3H5O3 .000. g NaC;Hs0;5

5.704.225,35 kg HCN/tahun

Kebutuhan HaS0s = 2 K& Ha804 - o 000000 ke NaCLHLO
e Utu an 2 4 - lngaC3HSO3 . . g a 3503

=16.333.333,33 kg H,S0,/tahun

0,36 kg NaOH
a 1 kg NaC3H503

Kebutuhan NaOH x 15.000.000 kg NaC3H505

=5.357.142,86 kg NaOH/tahun
Setelah didapatkan kebutuhan masing-masing bahan baku per tahun, dapat
ditentukan jumlah harga bahan baku sodium laktat sebagai berikut.
Total = Harga C>H4O + Harga HCN + Harga H2SO4 + Harga NaOH
= (9.295.774,65 x 67.950) + (5.704.225,35 x 151.000) +
(16.333.333,33 x 30.200) + (5.357.142,86 x 18.875)
= Rp 2.087.368.653.588,20 / 15.000.000 kg/tahun
= Rp 139.157,91 /kg
Dengan menggunakan perhitungan Economic Potential (EP) diketahui keuntungan
yang didapatkan sebagai berikut.
EP = Nilai Produk — Biaya Bahan Baku
= (151.000 - 139.157,91) Rp/kg
= Rp 11.842,09/kg

Smith. (2005)
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B. Proses pembuatan sodium laktat dengan proses fermentasi

Tabel 2.4. Harga bahan pada proses fermentasi (Kurs $1 = Rp. 15.100 (2023))

No. BM (g/mol) Nama Senyawa $/kg  Rp/kg
1 - Molase - 0,26  4.000
2 246 Malt sprouts - 2,98 45.000
3 115 Amonium Dihidrogen Pospat (NHs).HPO4 1,99  30.000
4 124 L. Delbrueckii - 12,5 188.750
5 74 Kalsium hidroksida Ca(OH). 0,002 30
6 98 Asam sulfat H2S04 2 30.200
7 40 Natrium hidroksida NaOH 1,25 18.875
8 112 Sodium laktat NaCzHsOs 10  151.000

Sumber: pubchem.gov

Basis : 1 kg

1. Proses hidrolisis

Karena molase terdiri dari beberapa komponen, maka perhitungan ekonomi
kasar menggunakan data fraksi komponen yang ada pada molase.

Tabel 2.5. Fraksi komponen dalam molase

Komponen Fraksi
Sukrosa 0,32
Glukosa 0,14
Fruktosa 0,16

Air 0,2
Impuritis 0,18
Total 1

Sumber : Olbrich, 1973

1 kg molase terdapat 0,32 kg sukrosa dan 0,14 glukosa.
Pada reaksi hidrolisis, sukrosa dalam molase yang dapat dikonversi menjadi

glukosa sebesar 89,73% yang didapatkan dari perhitungan Kinetika reaksi.
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Sehingga, 1 kg molase dapat menghasilkan :

Total glukosa = glukosa dalam molase + glukosa dari reaksi hidrolisis

= 0,14 + (3> x89.73% x 180) = 0,29 kg

Maka, untuk mendapatkan 1 kg glukosa membutuhkan:
e Kebutuhan molase =1 kg molase / total glukosa
=1/0,29=3,43 kg
e Kebutuhan Invertase = 0,5% sukrosa (Sivakumar, 2014)
=0,5% (0,32 x 3,43) = 0,005 kg
. Proses fermentasi
1 kg CaCzHs03 (BM = 218) = 0,005 kmol C3Hs03Ca
e Kebutuhan malt sprouts = 0,375% molase = 3% x 3,43 kg = 0,013 kg
e Kebutuhan (NH4):HPO4 =0,25% molase = 0,25% x 3,43 kg = 0,009 kg
e Kebutuhan bakteri =1,7% molase
=1,7% x 3,43 kg = 0,06 kg
e Kebutuhan Ca(OH)> = mol CaC3Hs03 x BM Ca(OH)2
=0,005x 74=0,34 kg
. Proses pengasaman
1 kg CsHsO3 (BM = 90) = 0,011 kmol C3HeO3
o Kebutuhan H2SO4 = Y% x mol C3HeO3 X BM H2SO4
=% x 0,01 x 98 = 0,54 kg
. Proses sodium laktat
1 kg NaC3HsO3 (BM = 112) =0,01 kmol NaC3HsO3
e Kebutuhan NaOH = mol NaCsHsO3 x BM NaOH

= 0,01 x 40 = 0,36 kg
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Diketahui kapasitas produksi: 15.000.000 kg sodium laktat/tahun, Maka:

3,43 kg molase

1 kg NaC3H;0;

=51.524.399,06 kg molase/tahun
0,005 kg enzim

Kebutuhan molase % 15.000.000 kg NaC;HsO4

i = % 15.000.000 kg NaC5HsO
Kebutuhan enzim kg NaC3 =0, g NaC;H;04
= 82.439,04 kg enzim/tahun
0,013 kg nutrisi
Kebutuhan malt sprouts = x 15.000.000 kg NaC;H505

1 kg NaC5Hs04
=193.216,5 kg malt sprouts/tahun
0,009 kg (NH4),HPO,
1 kg NaC3Hs05
128.811 kg (NH4),HPO,/tahun

Kebutuhan bakteri 0.06 kg baktert 15.000.000 kg NaC;H50O
= X
ebutuhan bakteri I kg NaC1H:0; 000. g Nal3H50;

= 875.914,78 kg bakteri/tahun
Kebutuhan Ca(OH _ 0.34kg CaOM)a 5 010,000 ke NaCLHLO
ebutuhan Ca(OH): = T kg NaG,H:0, .000. g NaC3;H;s0;
5.091.743,12 kg Ca(OH),/tahun
Kebutuhan H,SO _ 054 kg 1804 4 000.000 ke NaCyH:O
e Utu an 2 4 - lngaC3H503 . . g a 31503
= 8.166.666,67 kg H,SO,/tahun

Kebutuhan NaOH 0.36 kg Na 15.000.000 kg NaC;H-O
= X
ebutuhan Na 1 kg NaC3H;05 . . g Nal3H5U);

5.357.142,86 kg NaOH/tahun

Selanjutnya dapat ditentukan jumlah harga bahan sodium laktat sebagai berikut.

Kebutuhan (NH4)2HPO4 x 15.000.000 kg NaC3;H;s0;

Total = Harga molase + Harga enzim + Harga nutrisi + Harga Ca(OH)2 +
Harga H.SO4 + Harga NaOH
= Rp 771.593.454.188,39 / 15.000.000 kg/tahun = Rp 51.439,56 /kg
Dengan Economic Potential (EP) diketahui keuntungan sebagai berikut.
EP =(151.000 - 51.439,56) Rp/kg = Rp 99.560,44 /kg

Smith. (2005)
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2.2.2. Tinjauan Berdasarkan Termodinamika

Perubahan entalpi (AH) menunjukkan panas reaksi yang dihasilkan selama
berlangsungnya reaksi kimia. AH bernilai positif (+) menunjukkan bahwa reaksi
tersebut membutuhkan panas untuk berlangsungnya reaksi sehingga semakin besar
AH maka semakin besar juga energi yang dibutuhkan. Sedangkan AH bernilai
negatif (-) berarti reaksi tersebut menghasilkan panas selama berlangsungnya
reaksi. Penentuan panas reaksi yang berjalan secara eksotermis maupun endotermis
dapat dihitung dengan penentuan panas pembentukan standar (AH°) pada suhu
25°C atau 298 K.

Enegi Gibbs (AG) digunakan untuk mengetahui reaksi spontan atau tidak
spontan. Reaksi berjalan spontan atau tidak, dilihat dari tanda perubahan energi
Gibss tersebut. Jika AG bernilai positif (+) maka reaksi tidak spontan atau tidak
dapat terjadi tanpa bantuan dari suatu sistem. Tetapi jika tanda AG reaksi adalah
negatif (-), maka reaksi dapat berlangsung dengan spontan.

A Proses pembuatan sodium laktat dengan proses sintesis

Tabel 2.6. Data bahan baku proses sintesis pada suhu 25°C

Rumus Molekul Komponen AH¢°298 AG°298
CH3CHO Asetaldehyde - 166,47 - 133,39
CHN Asam sianida 130,63 120,2
CsHsNO Laktonitril -144 - 209,44
H20 Air - 285,84 - 228,77
H2SO4 Asam sulfat -811,32 - 619
C3HeO3 Asam laktat - 682,96 -701,3
(NH4)2S04 Garam ammonium -155,1 - 554,61
NaOH Natrium hidroksida - 426,6 - 4453
NaCsHsOs Sodium laktat - 8457 - 909,2

Sumber: Perrys (2008) dan Ricard (2005)
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1. Proses laktonitril

e Menghitung AHr
AHr = AH? joquk — AHP reakian
AHr = [(AH{ C;HsNO)] — [(AHf C,H40) + (AHf HCN)]
AHr = [-144] — [-166,47 + 130,63]
AHr = -108,16 kJ/gmol (eksotermis)

e Menghitung AG
AG = AGprodquk — AGreakian
AG = [(AG C3H5NO)] — [(AG C,H40) + (AG HCN)]
AG = [-209,44] — [-133,9 + 120,2]
AG =-196,25 kJ/gmol (spontan)

2. Proses hidrolisis ester

e Menghitung AHr
AHr = AH? jroquk — AHR reakian
AHr = [(AH} C3HgO3) + 5 (AHY (NH4),S04)] —

= [(AHf C3HsNO) + (AHp H,0) + %2 (AHf H,804)]

AHr = [-682,96 + Y4(-155,1)] — [-144 + (-285,94) + (-811,32)]
AHr =403,1 kJ/gmol (eksotermis)

e Menghitung AG
AG = AGproquk — AGreaktan
AG = [(AG C3Hg03) + %2 (AG (NH,),S0,4)] —

= [(AG C3H5NO) + (AG H,0) + % (AG H,S0,)]

AG = [-701,3 + 4(-554,61)] — [-209,44 + (-288,77) + (-619)]

AG = -138,7 kJ/gmol (spontan)
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3. Proses sodium laktat
e Menghitung AHr
AHr = AH? joquk — AHP reakian
AHr = [(AH® NaC;H50;) + (AH? H,0)] —
= [(AH? C3H(0;) + (AH? NaOH)]
AHr = [-845,7 + (-285,84)] — [-682,96 + (-426,6)]
AHr = -21,98 kJ/gmol (eksotermis)
e Menghitung AG
AG = AGprodquk — AGreakian
AG = [(AG NaC;H;0;) + (AG H,0)] —
= [(AG C3H03) + (AG NaOH)]
AG = [-909,2 + (-288,77)] — [-701,3 + (-405,3)]
AG = -91,37 kJ/gmol (spontan)
Setelah didapatkan nilai AHr dan AG masing-masing reaksi, maka dapat dihitung
total AHr dan AG pada proses sintesis.
> AHr =(-108,16 + 403,1 + (-21,98)) kJ/gmol
= 272,96 kJ/gmol (endotermis)
Y AG = (-196,25 + (-138,7) + (-91,37)) ki/gmol
=-426,32 kJ/gmol (spontan)
Maka, untuk reaksi yang terjadi pada proses sintesis membutuhkan panas sebesar
272,96 kJ/gmol dan reaksi dapat berlangsung tanpa membutuhkan bantuan energi

dari eksternal.
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B. Proses pembuatan sodium laktat dengan proses fermentasi

Tabel 2.7. Data bahan baku proses fermentasi pada suhu 25°C
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Rumus Molekul Komponen AH¢°298 AG°298
C12H22011 Sukrosa -2221,2 - 2341
CeH1206 Glukosa / Fruktosa -1264,2 - 13374
H20 Air - 285,84 - 288,77
C3HsO3 Asam laktat - 682,96 -701,3
Ca(OH): Kalsium hidroksida -906,09 -788,49
CaCsHsO3 Kalsium laktat -1786,1 -1708
H2SO4 Asam sulfat - 811,32 - 619
CaSO4 Kalsium sulfat -1432,7 - 1463,9
NaOH Natrium hidroksida -426,6 - 405,3
NaCsHsOs Sodium laktat - 8457 -909,2

Sumber: Perrys (2008) dan Ricard (2005)
1. Proses hidrolisis

e Menghitung AHr
AHr = AH? 040k — AHP reaktan
AHr = [(AH} CgH1,06) + (AHY CsH1206)] —

= [(AH} C1,H,041) + (AHF H,0)]

AHr = [-1264,2 + (-1264,2)] — [-2221,2 + (-285,84)]
AHr = -21,36 kJ/mol (eksotermis)

e Menghitung AG
AG = AGproquk — AGreaktan
AG = [(AG CgH,06) + (AG CsH ,06)] —

= [(AG C;Hp0qy) + (AG H,0)]

AG = [-1337,4 + (-1337,4)] — [-2341 + (-288,77)]

AG = -45,03 kJ/mol (spontan)
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2. Proses fermentasi (pembentukan asam laktat)

e Menghitung AHr
AHr = AHF proguk — AHF reakian
AHr = [(AH} 2C3H03)] — [(AH} CgH},04)]
AHr = [2(-682,96)] — [-1264,2]
AHr =-101,72 kJ/mol (eksotermis)

e Menghitung AG
AG = AGproduk — AGreaktan
AG = [(AG 2C3Hg03)] — [(AG CgH,06)]
AG = [2(-701,3)] — [-1337,4]
AG =-65,2 kJ/mol (spontan)

3. Proses fermentasi (penambahan Ca(OH)2)

e Menghitung AHr
AHr = AHE proquk — AH reaktan
AHr = [(AHY 2CaC;H50;) + (AH? 2H,0)] —

= [(AH} 2C3H(03) + (AHf Ca(OH),)]

AHr = [2(-1786,1) + 2(-285,84)] — [2(-682,96) + (-906,09)]
AHr = -85,77 kJ/mol (eksotermis)

e Menghitung AG
AG = AGprodquk — AGreaktan
AG = [(AG 2CaC;3H;0;) + (AG 2H,0)] —

= [(AG 2C3H403) + (AG Ca(OH),)]

AG = [2(-1708) +2(-288,07)] — [2(-701,3) + (-788,49)]

AG = -94,45 kJ/mol (spontan)

26
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4. Proses pengasaman
e Menghitung AHr
AHr = AH? joquk — AHP reakian
AHr = [(AH{ 2C3H403) + (AH? CaSO,)] —
= [(AHf 2CaC3H;0;) + (AHf H,80,)]
AHr = [2(-682,96) + (-1432,7)] — [2(-1786,1) + (-811,32)]
AHr = -201,2 kJ/mol (eksotermis)
e Menghitung AG
AG = AGprodquk — AGreakian
AG = [(AG 2C3H40;) + (AG CaS0,)] —
=[(AG 2CaC5H;503) + (AG H,SO,4)]
AG = [2(-701,3) + (-1463,9)] — [2(-1708) + (-619)]
AG = -539,5 kJ/mol (spontan)
5. Proses sodium laktat
e Menghitung AHr
AHr = AH? 040k — AHP reaktan
AHr = [(AH{ NaC3;Hs03) + (AH{ H,0)] —
= [(AH? C3H(0;) + (AH? NaOH)]
AHr = [-845,7 + (-285,84)] — [-682,96 + (-426,6)] = -21,98 kJ/mol
e Menghitung AG
AG = AGproduk — AGreaktan
AG = [(AG NaC3H;503) + (AG H,0)] —
=[(AG C3H403) + (AG NaOH)]

AG = [-909,2 + (-288,77)] — [-701,3 + (-405,3)] = -91,37 kJ/mol
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Maka dapat dihitung total AHr dan AG pada proses sintesis.
S AHr = (-21,36 + (-101,72) + (-85,77) + (-201,2) + (-21,98)) kJ/gmol
=-432,03 kJ/gmol (endotermis)
S AG = (-45,03 + (-65,2) + (-94,45) + (-539,5) + (-91,37)) kd/gmol
=-835,55 kJ/gmol (spontan)
Berdasarkan perhitungan biaya bahan baku dan juga termodinamika dari
masing-masing proses, dapat dilakukan perbandingan yang dilihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8. Perbandingan proses pembuatan sodium laktat

Uraian Proses Sintesis Proses Fermentasi

Bahan Baku Asetaldehida dan HCN Molase
Toperasi 60°C 45°C
Poperasi 3 atm 1 atm
Konversi 82% 93,28%

AHr (kJ/mol) 272,96 -432,03

AG (kJ/mol) -426,32 -835,55

Keuntungan (Rp.-/kg) 11.842,09 92.067,72

Perbandingan proses dilakukan untuk menentukan proses mana yang lebih
efektif dan efisien dalam produksi sodium laktat. Proses pembuatan sodium laktat
yang dipilih ialah metode fermentasi dengan alasan:

1. Ketersediaan bahan baku molase yang melimpah di Indonesia.

2. Bahan baku yang terbatas dalam proses kimia sintesis, sedangkan bahan
baku proses fermentasi adalah bahan baku yang dapat diperbaharui.

3. Biaya atau harga produksi cenderung lebih rendah jika dibandingkan
dengan proses kimia (sintesis).

4. Energi yang dibutuhkan lebih kecil dibandingkan proses sintesis
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2.3.  Uraian Proses
Proses pembuatan Sodium laktat dilakukan secara semi continue, dimana
proses batch dilakukan sampai tangki penyimpanan, setelah tangki penyimpanan
dilakukan proses continue. Pembuatan asam laktat dengan cara fermentasi secara
garis besar terdiri dari : proses hidrolisis, fermentasi, pemurnian dari biomassa yang
tersisa, pengasaman, permurnian asam laktat, dan pembuatan sodium laktat.
1. Proses Hidrolisis

Enzim
C12H2011aq) + H20q) —>»  CeH1206pg + CsH1206(aq) @

Sukrosa Air Glukosa Fruktosa

Invertase adalah enzim yang menghidrolisis sukrosa menjadi glukosa dan
fruktosa yang menghasilkan glukosa dan fruktosa. Reaksi invertasi atau

hidrolisis sukrosa dapat dilihat pada Gambar 2.2.

‘cron
y 0

l |
OH H
Glycosidic bond

Sucrose Glucose Fructose

Gambar 2.2. Reaksi hidrolisis dengan enzim invertase
Sumber: Rahman, 2004
Penggunaan enzim invertase yaitu sebesar 0,5% dari kandungan sukrosa
yang terdapat pada molase dan digunakan air pengenceran sebanyak 12 %
dari kandungan glukosa pada molase. Reaksi hidrolisis berlangsung pada
suhu 40°C dan tekanan 1 atm selama 4 jam dengan konversi reaksi 89,73%.

(Sivakumar, 2014)
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2. Fermentasi

Bakteri
CeH1206) ——» 2C3H603(q) (2)
Glukosa Asam laktat
2C3Hs03¢q) + Ca(OH);yy —»  (2C3HeO3)Ca* gy + 2H:0() 3
Asam laktat Kalsium hidroksida Kalsium laktat Air

Bakteri Lactobacillus delbrueckii dipilih karena dapat memproduksi asam
laktat yang paling tinggi dengan menggunakan substrat yang mengandung
senyawa gula (Calabia, 2007). Senyawa gula tersebut antara lain: sukrosa,
glukosa, fruktosa, dan maltosa (Robinson, 1988).

Kultur bakteri yang diperlukan untuk proses fermentasi asam laktat terdiri
dari malt sprouts (0,375%) dan (NH4)2HPO4 (0,25%) dengan kecepatan
pertumbuhan selama reaksi 2,57 kg/m® jam (Dumbrepatil, 2007).
Fermentasi asam laktat dilakukan dalam fermentor. Fermentasi dilakukan
tanpa mengeluarkan gas inert ke dalam sistem dan media terus diaduk. pH
dikontrol pada 6,0 dengan menambahkan Ca(OH)2. Reaksi berlangsung
selama 36 jam.

Selama proses fermentasi pH harus dijaga antara 5-6,5 dengan
menggunakan buffering agent Ca(OH).. Selain berfungsi untuk menjaga
pH, penambahan secara berlebih dari buffering agent tersebut akan
menghasilkan garam laktat sebagai bentuk asam laktat. Dengan
penambahan buffering agent maka akan terbentuk garam laktat seperti
kalsium laktat (Ullman 2007). Hal tersebut dilakukan untuk membentuk
asam laktat dengan isomer D(-) atau L(+) yang nantinya akan diasamkan
lalu disaring, karena produk yang dihasilkan dari fermentasi yaitu asam

laktat dengan isomer DI. (Narayanan, 2004)
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Fermentasi berlangsung pada kondisi operasi selama 36 jam, temperatur
45°C dan tekanan | atm. Kinetika laju reaksi untuk reaksi fermentasi glukosa
dan fruktosa menjadi asam laktat telah dipelajari oleh Patil (2006). Pada
awal proses, bakteri diproduksi dengan mengonsumsi 70% glukosa dalam
waktu 24 jam dan hanya 15% fruktosa yang dikonsumsi. Laju konsumsi
glukosa lebih cepat dibandingkan fruktosa, sehingga mengakibatkan
terjadinya penumpukan fruktosa dan asam laktat pada kaldu fermentasi.
Biomassa meningkat dari 0,3 g/jam ke 5,7 g/jam. Fruktosa dan glukosa
setelah 36 jam fermentasi masing-masing yang terkonversi menjadi asam
laktat adalah 25% dan 95%.

. Pemisahan biomassa, sisa nutrisi dan kotoran lain

Beberapa teknologi pemisahan bakteri dari hasil fermentasi dapat
digunakan tergantung pada bakteri yang digunakan dalam fermentasi.
Setelah proses fermentasi, produk yang terbentuk harus dipisahkan dari
material pengotor didalamnya. Larutan produk (filtrat) dipisahkan dengan
padatan (cake) menggunakan alat Centrifuge untuk memisahkan padatan
biomassa dengan larutan, kemudian dipisahkan antara sisa-sisa molasses
yang tidak bereaksi dengan larutan kalsium laktat menggunakan membrane
filter. Pemisahan ini dilakukan untuk memisahkan larutan dengan sisa-sisa
kotoran terutama sisa-sisa biomassa (bakteri dan malt sprouts) dan juga

partikel-partikel yang tersuspensi dari molase (Akerberg & Zacchi, 2000).

. Pengasaman
(203H603)Ca2+(aq) + HySOsqy —» 2C3HeO3ag) + CaSOyg (@)
Kalsium laktat Asam sulfat Asam laktat Kalsium sulfat
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Pembentukan garam laktat selama fermentasi harus diubah menjadi asam
laktat. Larutan kalsium laktat setelah proses pemisahan dialirkan menuju
acidifier (Keyes, 1957). Penambahan dengan H>SO4 ke dalam kalsium
laktat digunakan untuk membentuk asam laktat dan CaSO4 (Ullman, 2007).
Reaksi di reaktor acidifier berlangsung pada suhu 82°C dan tekanan 1 atm
dengan konversi reaksi 92%. (Narayanan, 2004)

. Pemurnian asam laktat

Setelah proses pengasaman, larutan asam laktat yang terbentuk akan masuk
ke Rotary Vacuum Filter (RVF) untuk memisahkan filtrat (asam laktat dan
air) dengan cake (CaSOs dan sisa kalsium laktat). Cake kemudian
dibalikkan ke reaktor acidifier, sedangkan filtrat akan ditampung terlebih
dahulu di holding tank yang selanjutnya akan dipekatkan menggunakan
evaporator sehingga akan didapatkan kemurnian asam laktat 70%.

. Pembuatan Sodium laktat

C3H603(|) + NaOH(|) —_— Na03H503(|) + H20(|) (5)
Asam laktat Sodium hidroksida Sodium laktat Air

Larutan asam laktat dengan kemurnian 70% asam laktat dan 30% air
diumpankan ke reaktor NaOH untuk mereaksikan dengan NaOH menjadi
Sodium laktat. Asam laktat 70 % direaksikan dengan NaOH 50 % dengan
perbandingan berat 30 : 19 (w/w) pada suhu 71°C dan tekanan 1 atm dengan
konversi 97%. Larutan sodium laktat kemudian dipekatkan menggunakan
evaporator sehingga didapatkan konsentrasi sodium laktat sebesar 60%.

(US. Paten. 2,143,362. 1939)
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2.4.  Diagram Alir Proses

L. Delbrueckii

(NH4):HPO:s ———f
Malt sprouts ——
Ca(OH)y ———

10% molase

N

Culture
Tank

Alr
Enzim —— Ca(OH), _l
Molase Reaktor .
Hidrolis Fermentor Centrifuge
Padatan
17.38%
—Air H,S0,
pencuci Air
Rotary Reaktor .
Vacuum Filter Acidifier | Flgar | cmoran Filter
Cake F 60,16% Cake
35.00% 39.48%
Filtrat R
64.10%
NaOH
T Uap air Air T ]
¥ Evaporator + Cooler ¥ Reaktor NaOH
Uap air
Sodium laktat ‘[
60%
Tangki Produk Cooler Evaporatoer

Gambar 2.3. Diagram alir pembuatan Sodium laktat

Filtrat
82.62%
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BAB Il

SPESIFIKASI BAHAN DAN PRODUK

3.1. Bahan Baku Utama

3.1.1. Molasses

Bentuk . Cairan kental berwarna cokelat kehitaman

Titik didih  : 107°C

Densitas  : 1,4 g/lcm®
pH 51
Kandungan:
a. Sukrosa
Wujud . Cairan berwarna coklat
Rumus Molekul : C12H22012
Berat Molekul  : 342 g/mol
Densitas : 1,59 g/cm?®
Titik leleh :187°C
Kelarutan : Mudah larut dalam air dan alkohol
b. Glukosa
Wujud . Cair tidak berwarna
Rumus Molekul : CsH1206
Berat Molekul : 180 g/mol
Densitas : 1,54 g/lcm?®
Titik leleh : 146°C
Kelarutan : Mudah larut dalam air dan alkohol
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3.1.2.

c. Fruktosa

Wujud

: Cair tidak berwarna

Rumus Molekul : CgH1206

Berat Molekul

Densitas
Titik leleh
Kelarutan
d. Abu
Wujud
Densitas

Titik leleh

: 180 g/mol
: 1,54 g/cm?®
: 146°C

: Mudah larut dalam air dan alkohol

: Serbuk putih
: 1,90 g/cm?®

:2570°C

Specific gravity : 3,3

Sumber: sciencelab.com, pubchem.org

Sodium Hidroksida

Rumus Molekul

Berat Molekul

Fase

Warna

Densitas

Titik leleh

Titik didih

Kelarutan

: NaOH

: 40,01 g/mol
: Padat

: Putih

: 2,1 g/lem?®

: 318°C
:1390°C

: 111 gr/100mL air (20°C)

Sumber: pubchem.org
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3.2.  Bahan Baku Penunjang
3.2.1. Air
Rumus Molekul : H.O

Berat Molekul : 18 g/mol

Fase : Cair

Warna : Tidak berwarna
Densitas : 1,00 g/cm?®
Titik leleh :374,2°C

Titik didih :100 °C

Tekanan kritik ;218 atm

Sumber: Perry’s Chemical Engineering’s Handbook

3.2.2. Asam Sulfat
Rumus Molekul : H2SO4
Berat Molekul  : 98,07 g/mol
Fase : Cair

Warna dan bau : Jernih, bau menyengat

Densitas : 1,84 g/cm?®
Viskositas : 26,7 cp (20°C)
Titik leleh :10,3°C

Titik didih :340°C

Tekanan uap : 1 mm Hg @145,8°C
Kelarutan : Mudah larut pada air dingin dan etil alkohol

Sumber : science lab.com
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3.2.3. Kalsium Hidroksida
Rumus Molekul : Ca(OH)2

Berat Molekul  : 74 g/mol

Fase : bubuk padat

Warna : Putih

Densitas : 2,21 g/em?®

Viskositas 12,14 ¢cp

Titik leleh 1825 °C

pH 09,0

Kelarutan : 0,0013 g/100 mL air (25 °C)

Sumber: pubchem.org

3.2.4. Bakteri Lactobacillus delbrueckii

Berukuran :0,5-2um

Bentuk : Batang atau Cincin
Jenis : Homofermentatif
Lingkungan : Fakultatif anaerob
Suhu aktif :45-50°C

pH aktif :5-55

Sumber: pubchem.org
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3.3. Produk Utama
3.3.1. Sodium laktat
Rumus Molekul : CsHsNaOs

Berat Molekul  : 112,06 g/mol

Fase : Cair

Warna : Kuning muda
Densitas : 1,31 g/cm?®
Kemurnian 160 %

Titik leleh :17°C

Titik didih :113°C
Kelarutan : Mudah larut

Sumber : MSDS Sodium lactate 60 %

3.4. Produk Antara
3.4.1. Kalsium Laktat
Rumus Molekul : CgH10CaOs

Berat Molekul  : 218,22 g/mol

Fase : Bubuk Padatan
Warna : Putih

Densitas : 1,49 g/lcm?®
Titik leleh 1 240°C
Kelarutan 9. ¢/100 mL air
pH :8-9

Sumber : pubchem.org
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3.4.2.

3.5.

3.5.1.

Asam Laktat
Rumus Molekul : C3HgO3

Berat Molekul  : 90,08 g/mol

Fase : Cair

Warna : Tidak berwarna
Densitas 1,3 g/cm3

Titik leleh :53°C

Titik didih : 82°C
Viskositas : 954 cP

Sumber : pubchem.org

Produk Samping
Kalsium Sulfat
Rumus Molekul : CaSO4

Berat Molekul  : 172,17 g/mol

Fase : Padat

Warna : Putih

Densitas : 2,32 glcm?®

Titik leleh : 1450 °C

Titik didih :1193°C

Kelarutan : 2.9/ 100 ml (20 °C) Larut dalam air

Sumber : pubchem.org
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BAB X

KESIMPULAN DAN SARAN

10.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis ekonomi yang telah dilakukan terhadap
Prarancangan Pabrik sodium laktat dari molasses dan natrium hidroksida dengan
kapasitas 15.000 ton/tahun dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Percent Return on Investment (ROI) sesudah pajak adalah 36,64%.

2. Pay Out Time (POT) sesudah pajak adalah 1,88 tahun

3. Break Even Point (BEP) sebesar 42,33%

4. Shut Down Point (SDP) sebesar 29,61%, yakni batasan kapasitas
produksi sehingga pabrik harus berhenti berproduksi karena merugi.

5. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF) sebesar 44,99%, lebih besar
dari suku bunga bank sekarang sehingga investor akan lebih memilih
untuk berinvestasi ke pabrik ini dari pada ke bank.

Sehingga, dari analisis kelayakan tersebut, pabrik sodium laktat layak untuk

didirikan.

10.2. SARAN

Berdasarkan dari pertimbangan hasil analisis ekonomi, maka dapat
diberikan saran bahwa prarancangan pabrik sodium laktat dari molasses dan
natrium hidroksida dengan kapasitas 15.000 ton per tahun sebaiknya dikaji lebih

lanjut baik dari segi proses maupun ekonominya.
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