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PENDAHULUAN
Natrium karbonat dan kaliurn klorida

mempakan produk-produk komoditas seiati
rui6rganik yang riienriliki penggun*ran iuas
di dalam industri. Natritin'r karbonat ertau

soda abu adalah bairan yang penting bdgi
industri-industri gelas,sabun,deterjel,kertas
dari tcksiil. Ka.liuitt kior'ida digurralan
s€bagai pupuk , zat antala untuk pernbuatair
senyawa kalium yang lain, larutan
penyan gga: elektrol it, ad itif makanarr, d al am
industri-industri farmasi,logam dan lain-
iain'

Kaliun klorida yang diproduksi dan
d iperdagangkan di dunia iJew'asa ini
ketrariyakari dipeioleli dzu'i suniLrer-surnt er
mtneral. Karena di dalani negeri sampai
sckdrailg belunr didapatkan sutriber rrrinelal
ya:g banyak inengatldung kaliurn yarrg bisa
diekstraksi .lndorresia kini rliasili
mettgirnpol kaliunr klolicla,terutanra uniuk
.1;3unal.ian sebagai pupuk. Natrium karbonat
dapat Ciperolelr dari alarn maupurt riiclalui
proses kimia. Natrium karbonat alam dapat
tlipi'oduksr dari dana[i-danau Varlg
ilengandung garam,sedangkan nairiun-r



karbonat sintetik dibuat cii daiam irrciustri
kimia dengan menggunakan proses klasik
yang terkenai dengan nama proses Solvey.
Untuk memenuhi kebutuhan di daiam
negeri ,Indonesia sampai sekarang masih
mengimpor natrium karbonat.

Sebuah gagasan untuk membuat
natrium karbonat dan kalium klorida secara
serempak dar i garam dapur(NaCl) dan
Kalim carbonzLt dengan menerapkan proses
tipe Solvey dengan reaksi keseluruhan:
2 NaCi + K2CO3-*Na2CO3 +2KCl

Kalium karbonat dapat diproduksi
melaiui ekstraksi dan pemurnian dari abu
sabut k.elapa,karena abu ini banyak
inengandung K2CO3(35-.r5%-bK2O)
temtama da.lam bentuk karbonat. Sabut
keiapa merupakan hasii samping berlimpah
dari perkebunan-perkebunan keiapa di
ciaiam negeri, yang iuas iahan cian angka
produksinya belakangan ini terus menerus
meningkat.Skema proses yang diusuikan
dan diulas diatas ta r-rpaknya cui<up
menjanjikan sta merupakan salal, satu rute
potensial untuk memproduksi i<aliunr
klorida rian natrium karbonat di dalanr
negeri. Oieh karenanya .proses l/ang
ciiusulkan tersebut periu dikembanglian
ietrih lanjut , meialui pengumpulan dnta
eksperimental kesetirrrbangan sistem pirdal-
cail
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Peralatan

Peraiaran untuk pengukuran
kesetimbangan fasa sistem Na'-K'-Cli -
iiCO3--H2O harus memungkinkan
pencapaian keseiimbangan di bawah
atmosfir CO2 yang tekanannya ciapat dijaga
konsran selama masa pencaparan
kesetimbangan. Peraiatan juga harus
memungkinkan pengontakan carrrpuran
yang dikontakkan dan pemipcian sejumiah
voiume tertentu larutan bebas-endapan
setelah terjadi kesetimbangan. Susunan
peralateur yang mampu memenuhi keperiuan
ini disajikan dalam Gambar 3. Peralatan
yanJ sama dapat puia dipergunakan untuk
pengukuran kesetimbangan i-asa Na' -K' -Cl
^^ )- -- ^ .-('Jr'--H2O dengan merrggunakan udara

sebagai gas pcrrgisi ruang-nr€ulg uap di atar
ianrtan (tidak .nemeriukan pengisian ruang-
nraqg uap tersebut riengan CO2).

Bejana pencapaian keseiimbangan
adaiah sebuah tabung geias siiincirrk (A)
bcrdinding tebal dan bervolume kira-kira
500 cm3 dengan dia:neter + 55 mm dan
panjang + 200 mm Pada bagian bawahnya-
45 mnr dzri dal.ar, terpasang prpa gelas (t3)
dcngan bukairn. l3agian alas labuns
dilcngkapi surr trat gclas tcrasth (( ) yanu
nrc rni likr dua saluran urlrpan darr gcltrs
br3ian ini diliencangl<an olch tarikarn
gclanr:,-51elang karct l<rral yarrq rncrntrctxrl
lcliirga-lclinga pengatlnya dr surntt:rt dan
tcl i nqa-tcl i n glr r"lcrr glr il <l i i crhcrr ttrb rr nrl

Gambar 3. Peralatan pengukuran kesetimbangan padat-cair

sistern Na"-K"-C[-HCO3 -H2O.



Pipa samping (B) tersambung
menggunakan keran slang @) dengan pipet
berkeran ganda (E) yang bagian pipa
membengkok sikunya diisi kapas untuk
menyaring larutan (F). Bagian atas pipet
dan bagian atas tabung satu sarna lain
tersambungkan oleh pipa/selang gelas (G)
serta keran slrlng (K) dan juga tersambung
dengan pipa pemasok karbon dioksida (FI).
Selain itu, pada bagia r atas pipet terpasang
pipa gelas panjang (I) yang memungkinkan
tekanan dalam pipet diturunka:r pelahan-
lahan, setelah keterhubungan pipet dengan
tabung diputus melalui penutupan keran
slang (K). Penurunan tekanan ini dilakukan
dengan mengatur keran slang (L). Garnbar
3. juga memperlihatkan bahwa saluran
umpan kedua pada sunrbat tabung
dilengkapi dengan pipa gelas dan keran
slang (M).

Bahan

Bahan-bahan yang digurrakan
dalam keseluruhan percobaan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut :

Kalium karbon;rt KzCOr
Natriurn klorida NaCl
lfurbondioksida C02
,\ir H2O
](aliurn bikarbonat KI-lCOr
Kalium klorida KCI
Natrium bikarbonat NaHCOT
Natriurn karbonat Na,C03
Perak nitrat AgNOr
Asam nitrat HNOr
Asam klorida HCI
Fenolftalein
Metil jingga

Analisis yang d;lakukan
Tujuan pengukuran dan analisa adalah

untuk menentukan berat (kuantitas) bahan
baku dan produk padatan dan menentukan

kadar senyawa-senyawa tertentu dalam

ildatan produk dan larutan. Pengukuran
dan analisa yang dilakukan dalam penelitian
meliputi :

a. Penentuan berat masing-masing bahan
baku dan padatan produk.

b Penentuan kadar HzO secara gravimetri.
c Penentuan kadar Na* menggunakan

AAS (Atomic Absorption
Spectrophotometry).

d. Penentuan kadar K* menggunakan
AAS.

e. Penentuar kadar Cl- dengan titrasi
Argentometri.

i. Penentuan kadar HCOr- dengan titrasi
menggunakan HCI (indikator metil
lingga).

I. Penentuan kadar COl2- dengan titrasi
menggunakan HCI (indikator
fenolftalein).

Kesetimbangan padat-cair dan kimia
larr-rtan memiliki peran pentrng dal lm
design, sintesis, analisis proies separasi
yang mendasarkan prinsipnya pada
pemisahan dengan cara kristalisasi
Diagram kesetirnbangan fase padat-cair
dapat digunak.ur untuk rncngidentifikasi
.ialt,r operasi 'l eknik Kimla vug tcpal grrnri
nrendapatkan ploduk yarrg diinginl<ar.r dar.r

srr:ttrr carnltuliur. I)iaqrarn l<csctilntrttrrglrr
litso paclat-cnir .juga dapal cligunakan trrr(rrl<

nrcrrgidcrrtilikrsi horrtnlury, ,rclxrt.tttrott.
l.:orrdisi opclasi (lcrnpcratrrrc) dan rlala dar.i
scrlyawa yalg menriliki kecenclcrrrnqarr
rntuk mengendap. I-{asil pcrcobaan pada
pcnentuan data l<esetimbangan f'asa padat
cair r,rntuk sistern Na'-K'-(:f -('O.)--ll :()
ctan sistem Ntt'-K'-Cf -H() | -Fl )()
Crsajikan dalum tabel 5- t0. Titik-titik
penjenuhan L'ersama sistem dua garam
maupun tiga garam (x dan y) merupakan
fiaksi mol dari masing-masing anoin dan
[:ation



Tabel5. Data kesetimbangan sistem Na*-I(-Cf-COr''-HrO pada suhLu 300 (mol/1000 mol H2O

Titik Jenuh dgn (padatan endapan) NazCO: NazClz K2Cl2 K2CO3 x v
A Na2CO3 84. I

B NaCl 55.8

C KCI 44.7

D h.2\-U-t /_rto. I

E NazCOr +NaCl 67.86 38.41 0 0.63

h- NazCOr + KCI 90.36 26.83 0.22 0.77

G NaCI + KCI 34.76 I O8.ZO 0.20 0

H NaCl + K2CO3 4r.28 
i

75.49 0.78 0.64

NazCO: + NaCl +K2COr 65.99 19.4 | 142.51 0.65 0-91

J Na2CO3 +K2CO3+KCl 17.08 4_98 54.77 0.77 0.93

L KCI + KrCOj 03.1 6 54.22 0 0.94

Tabel6. Data kesetimbangan sistem Nr*-I(-C|-COr''-HrO pada suhu 350 C (mol/t000 mol HzO

Titik Jenuh dgn (padatan enc apan) NazCOr NIa2Cl2 K2CI2 K2CO3 x v
A NazCO: 94.65

B NaCl 56.05

C KCI 46.5

D KrCO, 209.6

E NazCOr +NaCl 71.s7 38.31 0 0.6s
F Na2CO3 + KCI 99.12 t9.42 0.18 0.83
G NaCI+ KCI 32.55 09.3"1 0.22 0

H NaCl + K2CO3 44.48 78.20 0.78 0.63

I KCI+ K2CO3 05.44 52.92 0 0.90

J NazCOs + NaCl -rKzCOr 74.31 23.50 1.5(r.(r I

f,f .t t

0.64

0.87

0.90

0.91K I'lazCO:r {-K2CO1 + KCI 19.(r(r

Tabel T. Data kesetimbangan sistem Ns*-l(-Cf-CO,,'--llr0 pada suhu 400 C (mot/1000 mol H2O

Titik Jenuh dgn (padatan endapan) Na2COl )',1:r2Cl2 Kat, K2C-'Oi x v
A Na2CO3 105.2

B NaCl 56.1

C KCI 4U.3

l) N2U\-.rl 2t2.5
E NazCO: + NaCl 46.{i0 23.82 0 0.66
F Na2CO1 + KCI l0 t .12 18.58 0.1.5 0.84
G NaCl + KCI 34.09 07. l5 0.17 0
H NaCl +K2CO3 +,t.58 70.02 0.75 0.24
I KCI + K2CO3 09.73 59.62 0 0.86
J Na2CO3 + NaCl +K2CO3 75.55 21.83 161.18 0.76 0.9 r

K Na2CO3+K2CO3+KCl 24.60 6.21 72.19 0.85 0.93



Tabel 8. Data kesetimbangan sistem Non-.t'- cr-Hcq-.Hzo padasuhu 500 c (movl000 mol H2o
Tirik Jenuh dgr (padatan endapan) NallCOl NaCl KCI KHCOl x

A NaHCO3 310
B NaCl I 13.8
C KCl 102 9
D KHCO3 93.6
E KCI + KHCO3 88 23 3 t.37 0 026
F llaCl + KCI 98.40 29.77 0.23 0
G NIHCO3 + NaCl t2.71 134.06 0 0 ott
H NaFICO3 + KHCO: t4.60 61.80 0.19 0
I NaFICO3 + KHCO.T - K( I 3t 87 79.02 5.93 0.72 032
J NaCl+KCl+t1s11gg, 4.03 {,tC.38 35 7a 0.27 0.03

Tabel 9. Data kesetinrbangan sistern Na*-.f,n -Cf-HCq'-1I20 pnda suhu 550 C (mot/1000 mol HzO

i<ncoi
KCI+ KHC()3

NaHCOi + ]\aCi

NaHCO3 + KFICOT

NAFICO.I + KI_ICOr + ]\CI

Jenuh dgn (padatan endapan) NloCl
NaHC03 33.05

r 2.811-- r+.s7-
_.i().1()

63.16

o76
NaCl+KCI+5s1166. ,1 l6 027

Tabel 10. Data kesetirnbangan sistem Mr*-/(*- Cl'-HCOr--H2o padasuhu 600 C (mol/1000 mot ll2O
Titik Jenuh dgn (padatan endapan) NaHCOT

NaHCO-3 35 1

B NaCl

C KCI

D KI]CO3

E KCI + KHCO3

F NaCl + KCI

14 ii
l0

l.lG NalICO, + NaCl

H NAHCOI + KHCOr t6.()3
NaHCOT+KHCO3+KCl 33.60

J NACI + KCI+NBHCO" 4.7 | 93

Distribusi korr-rposisi dalam dua fasa
seimbang dapat digambarkan dalam berbagai
sistem koordinat grafik seperti sistem segitiga
sama sisi, segitiga siku-siku maupun dalam
sistem koordinat " solvent free" atau dikenal
sebagai sistem janecke. Diagram
kesetimbangan fasa padat-cair sistem Na"-K'-
Cf -COr''-H:O serta sistem iy'a--K--Cf -HCOt'-

H)O dibuat dengan memplotkan titik-titik
penjenuhan bersama baik titik penlenuhan
bersarrra dua garam maupum tiga gararn Titik
p< jenuhan bersan a (x dan y) kedua sistem
pa ia teberapa srrhu, yakni suhu 300C, 350C
darr ,1C'C untuk sistem Na'-K*-Cf -CO-j2'-H2O
dan ruhu 500C, 550C serta 600C untuk sistem
Na -K'-C\-HCO;-H20 tersaji pada tabel o-

aCI KC] KHCO x v

148
I0() 9

108.0

90 04 l-s ()7 () () 2tt

)2.11

t3 62

32. -5_s 0.2,1

()

0

() 09

61 37 0 t9 ()

72

ttu 26 6.94 0.73 0 3l
38 05 0 2'1 0 ()4



i0. Diagram janecke uniuk sistera i,ia"-K'-Ci-
^4 )- -! .a ^^fi-- ^-n^ , .^O^LUj- -t72U pada suhu JU"U, i)'(- dan 4U-U
<iisajikan pada Gambar 4, 5 dan 6 seciangkan

ciiagram .lanecke untuk sistem iiu'-i(-Cf-
ii(|Oj'-ii20 pacia suhu 500C, 55''C serta 600C
ciisajika.n pa<ia gambar 7 - 8 ian 9.
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1,,^

,, lo
dl +ul( -l8

I

Ganrbar4.f)iagramJanecke rrntuksistem Na'-An-C'l-C?rr-lIrOpadasuhuJ00C

Gambar 4 mernperlihatlcan bahwa
terdapat iiga daera.h kristlisasi nietastabil
I-uasan daerah kristalis.esi terbesar val:ni lrrasan
bidang yang dibatasi oleh titrk I-K-J-FI-F-G-CI
mernperlihatkan bal lla pada daerah tersebut

NarCO3

Cirnung'<ir rl<an dilakurian penuendapan
tcrh a,-l ap KC l. Dr agranr .j an eckc l< cset i nr lrzur gan
f:rsa lradat-cair srstcrn No' -K' -(:t:-('()j'-t/,()
pada suhu 300C memiliki tu;uh titik invarian
sefta enam kurva invariant.

-
E

t,-.liJ
dl n
91, -l8

il

, = R-;.++;T- (rraksi n, or) K. C

Gambar 5. Diagram Janeckl untu[- sistem Na*-I{'-cr-co3,-Hro pada suhu 350c

l0



Gambar 5 memperlihatkan bahwa
terdapat empat daerah kristlisilsi metastabrl.
Luasan daerah kristalisasi terbesar yalini luasan
bidang yang dibatasi oleh titik E-G-A-L-K'"J-
H-F-I memperlihatkan bahwa pada daerah

Gambar 6 mempedihatkan bahwa
terdapat tiga daerah kistlisasi metastabil.
Luasan daerah kristalisasi terbesar yakni luasan
bidang yang dibatasi oleh titik E-G-I-F-H-A-J-
K memperlihatkan bahwa pada daerah tersebut
dirnungkinkan dilakukan pengendapan
terhadap KCl. Diagram janecke kesetimbangan
fasa padat-cair sistem Na*-t{-Cf -CO:2-HtO
pada suhu 400C memiliki delapan titik
invarian serta sembilan kurva invariant. Dari
ketiga diagram janecke sistem Na'-K'-Cf -
CO^i'-HrO , diagrwnjane;ke sistem pada suhu
40'C memiliki daerah kristalisasi terluas,
sehingga pengend:pan KCL yang paling

tersebut dimur rgkinkan dilakukan pangendapan
terhadap KCl. tiagram janecke kesetimbangan
fasa padat-cair sistem Na--K' -Cf-CO,a-HtO
pada suhu 350C memiliki sepuluh titik invarian
scria sepuluh kurva invariant.

K2 CO3

nrungkin adalah proses knstalisasi pada suhu
40"c.

Diagram lanecke kesetimbangan fasa
padat-cair sistem Na' -K" -Cl -HCO 3 -H 20 pada
suhr: 550C disarikan pada gambar 7. Ganbar 7

menrperlihatkan daerah pengendapan NaHCOI
yaknr daenrh yang drbatasi oleh titik A-G-F-I-
H. Dibandingkan luasan total diagrrun, rnaka
Itrasan daerah tersebut sangat mendukung akan
kesimpulan bahwa NaH( O: merupakan garam
yang akan mengendap terlebih dahulu.
Diagram janecke kesetimbangan fasa padat-
cair sistem Na'-K'-C.f -H(:Or-H:O pada suhu
500C memiliki lima titik invariiur serta empat
kurva invariant

6

B

5

, = R;.=Y+T (rr:trsi mot)

Gambar 6. Diagram Janecke untrrk sistem Nu"-K*-cr-('oj--Hro pircln srrhrr 40r)c
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Gambar 7. Diiagram Janecke
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K"+|x = *;r+;l-*;5r (fraksi inol)
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Gambar 8. Diagram J rnecke untuk sistem Na*-I(-cr-ncor--H2o pada suhu 550c

Diagram janecke kes,etimbangan fasa
padat-cair sistem Nq*-I:-cr-Hco;-H2o
pada suhu 550C disajikan pada Gambar 8.

GaLnbar 8 memperlihatkan daerah
pengendapan NaHCO3 yakni daerah yang
dibatasi oleh titjk G-F-I-H-D. Dibandingkan

12



Iuasan total diagram, maka luasan daerah
tersebut sangat mendukung akan kesimpulan
bahwa NaHCO3 merupakan garam yang akan
mengendap terlebih dahulu. Diagram janecke

Na, CO,

0

0

Na, Cl,

kesetimbangan fasa padat-cair sistem Na*-(*-
C|-HCO3'-H2O pada suhu 550C memiliki
enam titik invarian serta lima kurva invariant.

K2 CO3

6
E
'6
)z
(o
L

1,, ^t-
rr l(J
dl+(Jlrr -lolu

lt

60 "c

1
1

I

K2Cl2, = 

'r=f*t 
(fraksi mot)

Gambar 9. Diagram Janecke untrrk sistem Nu*-Ii'-L'f -HC}t--\t.0 pldr s*h1 60r)(-)

Gambar 9 memperlihatkan daerah
pengendapan NaHCOI yakni daerah yang
dibatasi oleh titik B-F-I-H-G. Dibandingkan
luasan total diagram, maka lui$an daerah
tersebut sangat mendukung akan kesimpulan
bahwa NalICO3 merupakan garam yang akan
mengendap terlebih dahulr.r. Diagram janecke
kesetimbangan fasa padat-cair sistem Nao-t-
C|-HCO|-H20 pada suhu 600C memiliki
enam titik invarian serta enam kurva invariant.
Dari ketiga diagram.lanecke untuk sistem Nao-
f -Cf -HCOi-HzO, diagram untuk sistem pada
suhu 600C memiliki dieerah kristalisasi yang
paling sempit bila dibandingkan diagram
janecke pada suhu 55 dan 500C. Sedangkan
diagram dengan daeralr kristalisasi yang paling

luas ada pada diagram janecke sistem pada
suhu 500C. Hal tersebut menunjukkan bahwa
pengendapan NaHCO.r yang paling
merrungkinkan adalah pada suhu 500,J

Hal tersebut tidak auh berbeda dengan
diagram janecxe yang terbentuk pada
kesetimbangan f'asa padat-cair sistem Li n - Na. - SO.;2 COr: .H2O yang diperoleh olerh
penelitian Shi Hua Sang (Sang, Iihi Hua, dkk,
2006) dimana d:rgram janecke yang terbentuk
memiliki tujuh kurva invarim serta tiga titik
invarian. Blassdalle menemukan bahwa pada
sistem kesetimbangan garam yang sama pada
suhu 20"C diperoleh garis serta tltik invariant
yang lebih banyak, yakni delapan titik serta
sepulrrh kurva.
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KESIMPULAN DAN SATTAN
Kesimpulan

Data kesetimbangan fasa padat-cair
sistem sistem Na+-K+-CI--HCO3--H2O pada

temperatur 55 - 65 oC, dan sistem Na+-K+-Cl-
-CO3 2'-1720 pada temperatur 30 - 40 oC telah
diukur dan dimodelkan kedalam Diagram
janecke. Diagram kesetimbangan fase padat-
cair siste,m Na+-K+-CI--HCO3--II2O pada
temperatur 55 - 65 oC, dan sistem Na+-K+-Cl-
-CO3 2--H2O pada temperatur 30 - 40 "C dapat
digunakan untuk mengidentifikasi jalur operasi
teknik kimia yang tepat guna mendapatkan
produk yang diinginkan dari campuran yakni
natrium karbonat (Na2CO3) dan kalium klorida
(KCl). Diagram kesetimbangan fase padat-cair
yang telah diperoleh juga dapat digunakan
untuk mengidentifikasi boundary separation,
kondisi operasi (temperature) dan data dari
senyawa yang memiliki kecenderungan untuk
mengendap. Informasi yang diperoleh dari
diagram kesetimbangan fasa padat cair, seperti
data boundary phase dan data titik-titik
penjenuhan bersama dapat digunakan untuk
memecahkan persam&rn kesetimbangan massa
(mass balance) yang berkaitan dengan operasi
kristalisasi. Dari ketiga diagram j anecke untuk
sistem Nq* -I{ -Cf -HCO ; -H2O, diagram untuk
sistem Na.-I{-C|-HCO;-H2O pada suhu 600C
memiliki daeerah kristalisasi yang paling
sempit bila dibandingkan diagram janecke

r -^O^ ^ 'paoa suhu )) dan )u-u. sedangKan dlagram
dengan daerah kristalisasi yang paling luas ada
pada diagram janecke sistem No* -K -Cl-
HCO|-HyO pada suhu 500C. Hal tersebut
menunjukkan bahwa pengendapan NaHCOT
yang paling memungkinkan adalah pada suhu
50uC. Sedangkan dari ketiga diagram janecke
sistem Na*-K'-Cf-Co?--llro, diagram
janecke sistem pada suhu 400C memiliki
daerah kristalisasi terluas, sehingga
pengendapan KCL yang paling mungkin
adalah proses kristalisasi pada suhu 400C.
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