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I N T R o D u e e I o N 

El tema que se propone abordar, cloruro de calcio, 
no existen referencias profesionales completas de este produf 
to tan común en el laboratorio e i.:iJustria química. 

Esto constituy6 un aliciente y un reto para efectuar­
e! siguiente trabajo monográfico, si.n ser un estudio que aba! 
que todo el campo del cloruro de calcio, trata de reunir alg~ 
nos estudios realizados sobre esta substancia en el plano ex­
perimental, así como en referencias bibliográficas. 

El estudio enfoca 3 aspectos fundamentales: 

1) Propiedades generales del cloruro de calcio. 
2) Obtenciones del cloruro de calcio. 
3) Proposici6n de un nuevo método de fabricaci6n en 

México del cloruro de calcio. 

Los primeros capítulos están encaminados como antece­
dentes para comprender y respaldar las conclusiones propues--
tas. 

Para la obtenci6n de informaci6n se recurri6 a entre­
vistas personales y telef6nicas con fabricantes, vendedores y 

consumidores del producto; de referencias bibliográficas obt~ 
nidas de publicaciones, revistas, manuales, libros de texto,­
publicaciones gubernamentales, literatura comercial e invest! 
gaciones industriales. También se efectuó un estudio de la -
producci6n nacional a través de las entrevistas realizadas y­
las consultas ya mencionadas. 
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Cabe hacer notar que mucha informaci6n fué negada por 
ser confidencial o carecer de datos, así como, que la mayoría 
de las referencias bibliográficas eran de origen extranjero,­
lo cual dificult6 en gran medida la elaboraci6n del presente­
trabajo, 



C A P I T U L O I 

ANTECEDENTES 

El cloruro de calcio está formado por: 

Una molécula de calcio y ~os moléculas de cloro. 

A continuación se enlistan algunas propiedades de es­
tos elementos para entender mejor el comportamiento del cloru 
ro de calcio. 

PR0PI E D A D e A L e I O C L O R O 

Historia Descubierto por Da by Descubierto por -
en 1808 Scheele en 1774. 

Estado Físico Sólido, metal li!!e ro Gaseoso, amarillo. 
blanco. verdoso, 'ienenoso. 

Símbolo Ca Cl 

Grupo I I Alcalino-Terreas VII Halógenos 

Número Atómico 20 17 

(1) Peso Atómico 40.08 (1959; 1961) 35.457 (1959); 

3S . .\53 (1961) 

Punto fusión SSOºC -lOlºC 

Punto Ebullición 1487°C -34.7°C 

Estados de Oxidación + z t 1, +3, +S,+7 
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PROPIEDAD CALCIO C L O RO 

Frecuencia Frecuencia 

96.96% 40 ca 75.77% 35Cl 
o .64% 4zCª 24.23% 37Cl 

Is6topos 0.14% 43ca 36c1 emite partíc~ 
2,07% 44 ca la ~; 

0.0033% 4éª vida media 
0.18% 48 ca 15.552 min. 

!Densidad S61ido 1.545 g/cm3 Gas 3. 214 g/1 
(1 atm) (20ºC) (1 atw OºC) 

. Líquido 

l. 557 g/cm3 

(-33.6ºC) 

talor específico O 156 cal . ?C O 114 cal . --gor 

tonductividad 

~léctrica a 25°C 0.218 cm3 núlcm ---

(2) Afinidad .. -- 83.2 K cal/mol 
Electr6nica 

(3) Electronegati- l. o 3.2 vi dad (Paul ing) 

(4) Energía la. 141 la. 300 
Ionizaci6n 2a. 274 Za. 549 
K cal/mol 3a. 1180 3a. 920 

4a. 1550 4a. 1230 
Sa. 1940 5a. 1563 

6a. 2560 6a. 2230 

7a. 2950 7a. 2640 

8a. 3480 8a. 8030 
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P R O P I E D A D c A L c I O c L O R O 

(5) Temp. Crítica --- 144°C 
Presi6n Crítica --- 76. 1 atm 
Densidad Crítica --- 0.573 g/cm3 

Potenciales stnd. c 2+ 2e - Ca 1/2 ~1 2 + e - Cl a + = = 
Electrodo (Eº)2SºC 
Concentraci6n 1 M -2.87 Volts + 1.36 Volts. 

Conductividad Molar 
de Iones a diluci6n Ca 2+ =119 ).+ C-=76.4 ;>,.-

25°C cm 2 mol cm.:!mol 

(6) Energía 2.93 eV 9.21 eV 
Resonancia 

Energía Ionización 6 .11 eV 13.01 eV 

Energía Resonancia 
~tomo Monoionizado 3.12 eV 11.56 eV 

Mlº f 
( Kcal ) mor o o 

tiGº f ( Kcal 
mol ) o o 

Sº ( Kcal ) 10 53.3 iñci1 

Cpº e Kcal ) 6.3 8.1 iñci1 
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p R O P I E D ,\ D e A L C I O e L o R O 

~Hf(Fusión) 
2. 2 Kcal o. 77 Kcal/mol Sólido -- Líquido· moI 

~Hv (Vaporizaci6n) 

L1quido - Vapor 36.6 K cal/mol 2 .44 Kcal/mol 

t.Hat (Atomización) 46.0 K cal/mol 28.9 K cal/mol 

t.l! hyd (Hülratación) Ca 2 + = - 39 5 Kcal/mol Cl -=-87 Kcal/mol 

(7) Radio Metálico l. 97 Aº ---

Radio Enlace l. 74 Aº o. 99 Aº 

Radio V.D. Waals --- 1.80 ¡\o 

Radio Iónico Pauling 0.99 Aº l. 81 AºCarga ( - 1) 

0.26 AºCarga (+7) 

Radio fónico l. 06 A 0 1.81 Aº 
Gooldsmidt 

Radio r6nico l. 17 A 0 l. s 1 Aº 
Zachariasen 

Espectro de Emisión Llama aire-acetileno Llama aire-acetileno 
ele llama >.. = 44 .O X= 33.7 

La banda aparece en: Llama ox~~eno-acetilcno 
' = o 

Llama oxí~eno-acetile 
nn;I. = 68 -

Frecuencia En Corteza En Q.ierpo En Corteza En cuerpo 

Relativa Terrestre Humano Terrestre Humano 
3.38% l. 5 i o. 19% o.1si 
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EXPLICAC10N DE LAS PROPIEDADES DEL CALCIO Y CLORO: 

l. En el peso at6mico existen dos estudios, uno en el año de-

1959 y otro en 1961, siendo este Último el valor standar -

con base carbono 12 c12c). 

Z. La afinidad electr6nica es un proceso exotérmico, Es la -
energía liberada cuando se añade un electron a un átomo en 

estado gaseoso. 

X (g) + e - -----+ X (g) 

3. La electronegatividaJ según Pauling es el poder del núcleo 

de un átomo para atraer los electrones Jel otro átomo con­

el que se está enlazando. 

4. La energía de ionizaci6n se define como la energía mínima 

necesaria para mover un electron de un itomo en estado ga­

seoso. 

M (g) 

M+ (g) 
-- (g) 

(g) 

+ e la. Energía de [oni:ación 
+ e Za, Energía de Ioniz:ición, etc .. 

S. Las constantes críticas de gases: 
(Te) Temperatura crític:i: La temperatura sobre la cual el 

gas no puede ser licuado por pr~ 
sión Únicamente. 

(Pe) Presión crítica: 

(e) Densidad crítica: 

La presión que se necesita para­
licuar a un gas a Te. 
La densidad a Te y Pe 

6. Energía de hidrataci6n de iones es la energía liberada en­

la hidratación. 

+ 
Mx - (g) + (ag) 

7. lA º l x 10- 8 cm. 



8 

CLORURO DE CALCIO 

El cloruro de calcio fu~ descubierto en el Siglo XV,­
pero no fue sino hasta el Siglo XVIII cuando realmente se co­
menz6 a estudiar. 

En el M~xico pre-hispánico se conocía una substancia­

"Mischtl i" de efectos curativos que no era otra cosa que una­
soluci6n de cloruro de calcio, clorurci de sodio y otras subs­
tancias, se utilizaba para curar diarrea. 

Es una sal (s6lida) formada por una molécula de cal-­

cio y dos moléculas de cloro CaC1 2 (f6rmula). Peso molecular 
110.986, su configuraci6n electr6nica según Lewis sería: 

• Cl Ca .. 
Formando un enlace i6nico. 

. 
" Cl 

En enlace entre el cloro y el calcio es linear planar, 
con un ángulo de 180°. Por tener una hibridaci6n sp. 

Estas moléculas lineales forman una estructura crista 
lina, similar a la estructura de rutilio, pero la coordina- -
ci6n octaétlrica alrededor del metal no es regular. 

Los 3 vértices del cloruro de calcio tienen diferen-­
tes longitudes se denomina rutilio distorsionada. 

El número de coordinaci6n es el mismo que para el ru-

tilio. 

" . (l\.nion) (Rutilio: Ti0 2) 
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Esta forma de rutilio distorsionada puede ser descri­
ta como una celda tetragonal, con átomos de calcio en las es­
quinas y un octaedro irregular en el centro del Cac1 6 • 

El octaedro está distorsionado así que cada ion de -­
calcio está rodeado por cuatro iones de cloro cercanos y <los­
a una distancia mayor corno muestra la figura: 

unidad simple de celda ct1ilca. 

oc1 aedro lrrt:Qular. 

Ca CI¡' 

LA DISTANCIA APROXIMADA 

ENTRE EL ATOMO DE CAL -

CIO Y EL DE CLORO ES DE 

2.73 Aº. 

estructura rutilo distorcionado. · 

Por ser un enlace i6nico, con hibridaci6n sp y estru~ 

tura cristalina de rutilio distorsionada i~partc al cloruro -
de calcio propiedades especiales. A continuaci6n se verán al 

gunas. 

Es una sal extremadamente soluble que forma cuatro -­
distintos hidratos (es una sustancia higrosc6pica). 
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Los hidratos que forma son: 

cac1 2 .6 H20 Cloruro de calcio hexahidratado 
CaCl., • 4 H20 Cloruro de calcio rehidratado 

'-

CaC1 2 • 2 H20 Cloruro de calcio dihidratado 
CaC1 2 H2o Cloruro de calcio monohidratado 

PROPIEDADES DE LOS HIDRATOS DEL CLORURO DE CALCIO 

P R O P I E D A D . 6 H20 .4 H2o .2 H20 .H20 

Composici6n so .66 . 60.63 75.49 86.03 % ca c1 2 

Peso Molecular 219.09 183.05 147.02 120.00 

Punto Fusi6n 29.9 45.3 176 18 7 (ºC) 

Punto Ebullici6n 175* 181 * (ºC) 

Densidad yz~ l. 71 1.83 1.85 2.24 

(BTU lb) 90 70 38 58 
Calor de Fusi6n 

(J/g) 209 163 88 134 

Calor de Fonnaci6n -623 2Kcal • ñiOI 

(KJ/mol A 25°C) -2608** -2010** -1404 ** -1111 ** 

2apacidad Calorífica 
(J/g ºK) 
A iSºC 1.4 1.4 l. 2 0.84 

* Esta temperatura donde la presi6n de disociaci6n es 101.3 
KPa (1 atm) 

** El signo negativo significa que es exotérmica. 
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Aunque el cloruro <le calcio es altamente soluble en -
agua a temperaturas ordinarias, la separaci6n de la fase s6li 
da ocurrirá bajo ciertas condiciones de temperatura-concentra 
ci6n, como lo muestra el diagrama en figura Hl. 

Las temperaturas de cristalizaci6n de la salmuera co-­
mercial del cloruro de calcio se aproximan mucho a la linea -
negra del diagrama. 

La temperatura de cristalizaci6n es la temperatura en 
la cual se forman cristales de la soluci6n. Por ejemplo, una 
soluci6n al 20%, tiene una temperatura de cristalizaci6n de -
-20ºC, en esta temperatura aparecerán cristales de hielo. A­
medida que se siga enfriando la concentraci6n de la soluci6n, 
se incrementará y aparecerán más cristales de hielo. 

Al llegar a -SlºC (aprox.), toda la soluci6n se soli­
dificará. Este es el punto eut6ctico (punto más bajo de sol! 
dificaci6n para una mezcla en proporciones determinadas de -­
dos o más componentes). Para la soluci6n del cloruro de cal­
cio es variable entre -50 a -SSºC, dependiendo de los produc­
tos e impurezas de los productos comerciales. 

Analizando la Figura No. 1 se encuentran los siguien­
tes datos: 

- El cloruro de calcio hexahidratado pasa a cloruro -
de calcio tetrahidratado a una temperatura de 29.SºC. 

- El cloruro de calcio tetrahidratado se deshidrata a 
cloruro de calcio dihidratado a 39.2ºC. 

- El cloruro de calcio dihidratado pierde una molécu­
la de agua a 175.SºC. 
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Esto significa que bajo condiciones de equilibrio el­

CaC12 .6 .H20 cristaliza bajo 29.SºC, el cac1 2 .4H2o entre 
29.SºC y 39.ZºC y el CaClz .2Hz0 bajo 39.2ºC. 

15 
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Figura No, 2 

ISOTERMA PARA EL SISTEMA CaClz-HzO a 18°C 

En la figura No. 2 se tiene a la isoterma de deshidr~ 
taci6n a 18°C del sistema Cac1 2-H2o. Aqul se puede ver como­
el equilibrio de la presi6n de vapor del agua con el CaC1 2.6H2o ,­
es mayor que con el CaC1 2•4H2o, y este es mayor que con el -­
cac12 • 2 H2o. TambiGn se puede observar, como a altos valo­
res de H20/CaC1 2, la presi6n de vapor SP. acerca a la del agua 
pura (15.S mm. Hg abajo del punto a), Mientras que la rela--

Nota: En el diagrama de face CaC1 2-H 2o (figura No. 1), solo -
aparece la forma estable aCaC1 2 . 4H 20. 
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ci6n bajo se obtiene una soluci6n m&s concentrada y la pre- -

si6n de vapor decrece continuamente a b. En este punto apar! 

cen cristales de cac1 2 • 6H 2o. Entre los puntos b y e, estos 

cristales est'n en equilibrio con la soluci6n saturada de el~ 
ruro de calcio. La presi6n de vapor es la misma mientras que 
la cantidad de soluci6n es menor y aumentan los cristales. En 

el punto c solo existen cristales de cac1 2.6H2o; inmediatame~ 

te la presi6n de vapor del sistema baja a un nuevo valor que­

permanece constante, mientras que el CaC1 2 . 6H2o, se empieza 
a deshidratar a CaC1 2.4H2o. En el punto d Únicamente hay 
cristales de Cac1 2 . 4H 2o. 

La presi6n de vapor baja a un nuevo valor que perman! 
ce constante entre los puntos d y e. En el punto e todo el -
cac1 2.4H 2o, pasa a cac1 2.zH2o, donde ocurre otra baja de pre-
si6n de vapor. 

Se ha experimentado esta curva isotérmica a otras tem 
peraturas mayores, observándose que la curva completa aumento 
en sus valores de presi6n de vapor y se modifica la pendiente 

de la curva. (a 40ºC la curva entre a y b desaparece). La -
línea punteada en la Figura No. 2, indica la presi6n de vapor 

de soluciones super-saturadas de la soluci6n de Cac1 2. 

Entre los estudios realizados sobre la presi6n de va­

por del sistema CaC1 2 - H20, est& el realizado por E. M. Ba-­
ker y V.H. Waite. (1) En el cual, se tomaron los puntos de -
ebullici6n de una soluci6n de 25.91 g Cac1 2;100 g H2o, a dis­

tintas presiones (100 - 760 mm Hg). 

También reportan una tabla con todas las concentracio 

nes hasta de 150 g CaC1 2/100 g H2o y a distintas presiones e~ 
tre 100 a 760 mmHg. Estos valores fueron obtenidos extrapo-­
lando la curva obtenida experimentalmente con la concentra- -
ci6n de 25.91 y CaCli/100 H2o. (1) 
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El cloruro de calcio hexahidratado es el más estable­
a temperatura ordinaria. Cristaliza en singonía hexagonal. -
Su peso específico es de 1.58, su punto de fusi6n de 29.9°C,­
fundiendo en su propia agua de cristalizaci6n. 

Se disuelve en agua absorbiendo una gran cantidad de­
calor -4.32 K cal, por esto se utiliza en mezclas frigorífi-­
cas. Al mezclarlo con hielo a raz6n de 1.44 : 1 en peso, se­
puede alcanzar una temperatura de -55ºC. 

También se utiliza en soluciones para hacer incombus­
tibles a los tejidos orgánicos. 

El cloruro de calcio tetrahidratado existe en dos for 
mas: 

La más ~stable (a) y la menos estable, Labil (a). 

50 

"';)0 

40 

o 
30 

t¡\\~ 
coClz• 

20 /f 
1 

IO 

80 100 120 140 160 FIGURA # 3 

El CaC1 2 . 4H 2o cristaliza de soluciones que contie-­
nen entre 100.6 a 130.2 partes de cloruro de calcio. 

El Cac1 2 . 4 11 20 cristaliza de soluciones que contie­
nen entre 100.6 a 130.2 partes de cloruro de calcio. 
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El CaC1 2 . 4 H2o cristaliza de soluciones que contie­
nen entre 100.6 a 112.8, partes <le cloruro de calcio. Esto -

corresponde a la regla de Ostwald (Wilhelm Ostwald; dice que­
un sistema químico no pasa directamente a disminuir la ener-­
gía, al estado de menor energía, sino que lo hace por pasos -
intermedios). Si se pone un cristal del . 6 H2o se convierte 
en Cac1 2 . 4 H2o. 

A una concentraci6n de 112.8 partes de cloruro de cal 
cio por 100 de agua y una temperatura de 29.2º, una mezcla de 
cristales de .GH 2o y . 4H20, se separan sin ningdn cambio en­
la concentraci6n de la soluci6n. 

En el punto <l de la Figura No. 3 hay cuatro faces en­
equilibrio; solución, vapor y dos faces s6lidas. (Ambas ines­
tables en este caso). 

Como se ve en el Diagrama el .6H2o puede estar en 
equilibrio con 2 soluciones de diferente concentraci6n a una­
misma temperatura: a 29.2° con una solución que tiene LlZ.8 -
partes de cloruro de calcio y con otra con 94.S partes de Clo 
ruro de Calcio, ambas por 100 partes de agua. 

El Cac1 2 . 4 H2o, se deshidrata a 45.3ºC perdiendo 2 
moléculas para pasar a cac1 2 • ZH 20; a 177.SºC pasa a Cac1 2. 
H2o y en 260°C obtenemos cloruro de calcio anhidro. 

El cloruro <le calcio dihidratado se utiliza como dese 
cante ya que se hidrata f6cilmente a cac1 2.4H2o y CaC1 2.6H2o. 

Otra forma de escribir los hidratos de cloruro de cal 
cio es: Ca(OH) 2 c12; Ca(OH2)2c12; Ca(OH2)4c12 y Ca(OH2)6 c1 2. 

En este tipo de nomenclatura se aprecia más fácilmen­
te que estas substancias son realmente complejos de adición,­
los grupos se extienden pero conservan su individualidad. 
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PROPIEDADES QUIMICAS DEL CLORURO DE CALCIO 

El cloruro de calcio es una sal alcalinotérrea con 
un pH::: 10. 7. El papel indicador torna color azul en presencia de esta -
sal. 

El cloruro de calcio reacciona con los metales que e~ 

tán por encima del calcio en la serie de actividad de los me­
tales como el sodio, magnesio y fierro, formando los cloruros 
correspondientes y liberando calcio metálico. 

El cloruro de calcio reacciona con el fluor formando­
fluoruro de calcio y desprendiendo cloro gaseoso. 

Con el amoniaco forma aminas: 

[CaNH3)Clzi [Ca(NH3)z]i [Ca(NH3)4JClz y [Ca(NH3)6Cl2. 

Con alcoholes y ácidos carbox Íl icos forma complejos de adición: 

cac1 2 4C 2H50H 

cac1 2 6CH30H 

CaCl z 6C 2H40H 

Existen también cloruros de calcio isotópicos: 
Ca 35Clz 

Ca 37Clz 
40Ca 35Clz 

Toxicidad del cloruro de calcio 

Oral: LDso (ratas) 1 g/kg 
In ter peritoneal: LDso (ratón) 280 mg/kg 
Intra venoso LDso (ratón) 42 mg/kg 
Para un hombre <le 68 kg' 150 g de cac1 2. 
THR = alto vía .intravenosa e interperitoneal, 

Reacciona violentamente con: (B 2o3 + CaO) y BrF3• El 
cloruro de calcio es irritante a la piel, ojos y membrana mu­
cosa. Si se tiene contacto con esta sal se debe limpiar.cua! 
quier residuo en la piel y ropas perfectamente. 

Como protecci6n y manejo del cloruro de calcio se re­
quiere utilizar boquilla anti-polvos, guantes de.hule, así co 
mo la instalaci6n de purificadores de aire. 
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Estudios sobre el punto de ebullici6n del cloruro de­
calcio puro, fueron efectuados por W. Shaefer, quien determi­
n6 el punto de ebullici6n en 883ºC. También estudi6 el siste 
ma ternario CaC1 2 - SrC1

2 
- BaC1 2 , observando que se forman -

cristales inmiscibles de Cac1 2 - Bac1 2 a 60ºC, con 38% mol de 
BaC1 2 cristalizando a 631°, también se forma un compuesto ter 
nario Cac1 2 - SrC1 2 - BaC1 2 que cristaliza a SOOºC (2). 

E.M. Baker y V.H. \faite establecen que el punto de f~ 

sión del Cloruro de Calcio es de 772°C. Esta temperatura se­
determin6 calentando la soluci6n eléctricamente y midiendo la 
temperatura con un term6metro de platino al vacío con una des 
viaci6n de menos de O.lºC y 0.3 mmHg. (3). 

Otros estudios pero estos sobre el punto de fusi6n -· 
fueron realizados por F.C. Lantsberry y R.A. Page. Quienes -
hacen un estudio sobre el sistema binario CaC1 2 - NaCl, enco~ 

trando que el punto de fusi6n para una mezcla al 7Z.Si de clo 
ruro de calcio es de SOSºC. 

Para el sistema CaC1 2 - KCl encuentran dos puntos eu­
téctícos, el primero para una soluci6n con 17.St KCl fué de -
608°C y el segundo para una soluci6n con 60% KCl fué de 

590°C. 

El sistema ternario CaC1 2 - KCl - NaCl se encontraron 
dos puntos eutécticos a) con solución 70% Cac1 2, 25% NaCl 6 
si KCl fué 495ºC y b) con solución 30% CaC1 2, 20% NaCl y 50~ 

KCl fue 530°. 

Los autores no recomiendan utilizar mezclas ternarias. 
En este caso por ejemplo, si se añade 5% más de KCl la tempe­
ratura únicamente desciende 10°, lo cual resulta desde un pu~ 
to de vista técnico y económico poco recomendable (4). 
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El cloruro de calcio forma compuestos con: amoníaco,­
alcoholes y ac. carboxílicos. 

Otras investigaciones, éstas sobre corrosi6n del clo­
ruro de calcio, fueron hechas por V. Babkina y N.V. Bredikhi­
na donde recomiendan el uso de compuestos de titanio 4200 y -

4201 mientras que no recomiendan el uso de aceros al carbón y 

metales no ferrosos, ya que sufren cierta corrosi6n. (5) 

El cloruro de calcio es un inhibidor, se utiliza en -
el laboratorio y en la industria, para impedir que se lleve a 
cabo reacciones específicas, es una substancia higroscópica o 
delicuacente (la delicuacencia ocurre cuando una soluci6n sa·­
turada formada tiene una presión e vapor menor a la del agua­
en el aire. (No solo es la formación de hidratos). Absorbe 
la humedad del aire a varios grados; dependiendo de la pre- -
si6n de vapor del agua en el aire, con respecto al cloruro de 
calcio, el grado al cual el aire circula a través del cloruro 
de calcio y la superficie aérea de contacto de cloruro de cal 
cío expuesta al aire. 

A 25°C y 40% de humedad relativa (Hr) 1 g de agua, es 
absorbida (aprox.) por gramo de Cac1 2 . 2H 2o, hasta que el -
sistema alcanza el equilibrio. 

A ZSºC y 95% de Hr l g de Cac1 2 . ZH20, absorben 14 g 
de agua (aprox.). Bajo condiciones similares 1 g de cloruro­
de calcio anhidro (grado técnico) absorbe 1.4 g de agua a 401 
de Hr y 17 g de agua a 95% de Hr. 

La energia te6rica requerida para evaporar agua como­
vapor de una soluci6n de 20\ de cloruro de calcio a un estado 
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anhidro es de aprox. 10.5 MJ/kg (4500 BTU/lb). 

HzO + CaClz _ .. CaClz • Hzº 
presi6n de equilibrio 0.34 mmHg a 25ºC y 1 atm. 

Al hidratarse el cloruro de calcio anhidro inversamen 
te a lo que acontece en la disoluci6n del CaC1 2 . 6H 20, se 
desprende mucho calor (-21.7 Kcal/mol) (calor de hidrataci6n). 

La sal anhidra no seca absolutamente el aire, pero re 
duce el contenido de vapor de agua a un valor muy bajo. 

Al poner cloruro de calcio en hielo ocurre un efecto­
muy especial; una soluci6n que contenga 5.3 moles/1, congela­
ª -48°C. Suponiendo que los iones de cloruro de calcio son -
100% efectivos en bajar el punto de fusi6n (lo que está lejos 
de la realidad con una alta concentraci6n de electrolitos) el 
punto de fusi6n debería ser aprox. -29.6ºC, 

Este efecto anormal de la sal se atribuye a la fuerte 
tendencia de los iones calcio a ser hidratados, formando io-­
nes del tipo Ca(H20) 6++. El agua de hidrataci6n no act6a co­
mo un solvente normal y por tanto una conccntraci6n efectiva­
mayor de soluto está presente a la que daría la reacci6n en-­
tre sal s61ida y agua líquida. 

El cloruro de calcio existe en la naturaleza en los -
minerales: 

Hidrofilita (KCa Cl 2); 
y Taqui<lrita: (Cac1 2 .2MgC1 2 .12H 20). 

Este mineral es sólido, color amarillo cera o 
miel es romboédrico y 6pticamente negativo, se 
encuentra principalmente en los dep6sitos de -
sal del norte de Alemania en Stassfurt, provi~ 
cia de Sajonia. 
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El cloruro de calcio está también disuelto en el agua 

de mar a raz6n de 0.15% (O.DOS M). 

Por las propiedades que se han detallado anteriormen­
te, el cloruro de calcio tiene varios usos: 

En Control de polvos y deshielo de Caminos, Se utili 
za un 55% de la producci6n mundial. 

Por ser delicuacente el cloruro de calcio, es Único y 
muy efectivo en el control de polvos. 

Se pone en caminos para absorber el polvo, así como -
en minas (en soluci6n) para evitar el peligro de explosi6n -­
por polvos. 

El cloruro de calcio y el cloruro de sodio se utiliz! 
ron entre los años 1940-1970, para los caminos con hielo y -­

polvo, el consumo subi6 de 100 000 ton/año a 10 000 000 
ton/año. 

Se dej6 de utilizar estas sales en 1972, ya que prov~ 

caron la muerte a miles de árboles, y envenenando el suelo y 

el agua. 

En algunos comunidades los niveles de cloruro de cal­
cio en el agua potable se sobre pasaron, provocando victimas­
por envenenamiento con problemas de coraz6n, diarreas, etc •.. 

Aunque el prop6sito de espaciar esta sal por las ca-­
lles y carreteras era el de evitar accidentes, por derraparse 
con el hielo y polvo, estas sales causaron otro tipo de acci­
dentes automovilísticos por falta de visibilidad del conduc-­
tor ya que el polvo de las sales de cloruro de calcio obscur~ 
cían los cristales del auto provocando falta de visibilidad. 
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Hay documentos que demuestran que estas sales fueron­

suficientemente severas como para alterar a un pequefio lago -
de Michigan (Laho Judd) y tambi6n una babia en el Lago Onta-­
rio. (6) 

Por otro lado J.H. Elleman, recomienda ampliamente el 
uso del cloruro de calcio por su economía y eficiencia. (7) 

H.H. Miller. ,Describe la cantidad de cloruro de cal-­
cio por pulgada cuadrada, según donde se esparsa (aeropuertos, 
carreteras, caminos, etc.) (8) 

En 1952 se funda en E.U.A., la Asociación Nacional de 
Ingenieros en contra de la corrosi6n por sales de deshielo. -
Como su nombre lo indica, el comit6 ~ue fundado para investi­
gar la corrosi6n causada por sales como el cloruro de calcio­

ª equipos metálicos y medio ambiente. (9) 

U.V. Strasse y A. Bokowiecki, reportan que la presen­
cia del cloruro de calcio, cloruro de sodio ,Y cloruro de pot! 
sio, aumentan la acción corrosiva del agua sobre los metales­
en un 130 a 280\. El uso Je inhibidores resulta muy caro pa­
ra los resultados obtenidos. (10) 

El cloruro <le calcio no solo se utiliza en polvos de­
caminos, también se utiliza en minas de carbono, oro, plata,­
etc ...• Donde mezclado con cloruro de magnesio, es una exce-­
lente mezcla delicuacente. (11) 

En La Industria. Se utiliza un 20% de la pro<lucción­
mundial. Se utiliza en fabricaci6n de adhesivos, como humec­
tante y frigorífico para las bajas temperaturas para formar -
un gel. Con (HCHO-) forma una mezcla adhesiva. 

En la fabricación de aceites se utiliza un 7% de la -
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producci6n mundial. En industria de hidrocarburos se utiliza 
como desecante. (12) 

En la industria de plásticos controla el desarrollo -
del tamaño de la partícula. 

En la fabricaci6n del plástico latex interviene en la 
coagulaci6n y estabilizaci6n del proceso. Sin embargo una in 
vestigaci6n señala que si se utiliza el cloruro de calcio en 
vez de nitrato de calcio (Ca(N0 3) 2) la estructura en la goma, 
es decir el microporo no seria la misma. Variaría en forma -
perjudicial. (13) 

En el proceso de la pulpa y del papel, ayuda al desa­
gue de aguas y productos residuales, así como para la manufa~ 
tura de papeles filtro. En la fabricaci6n de la vibra de vi­
drio es un inhibidor para tratar el ac. oxálico. 

En refrigeraci6n industrial (punto eut&ctico - SOºC). 

En la fundici6n de aceros en altos hornos, controla -
el tablado (laminado) disminuyendo la cantidad de alcalis. 

En la fabricaci6n de CaO: 

CaCl 2 + Hz O -+ Caü + 2HC1 

En la industria de la fotografía, como inhibidor de -
polvos en mezclas fotográficas, en emulsiones fotográficas 
con ioduro de amonio (NH4I) y ioduro de cadmio (Cdiz) y en el 
revelado electroestático. 
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Como deshumidificador de aire: S.B. Heath, hace un e~ 

tudio sobre este concepto. Llegando a la conclusi6n de que -
cuando el calor latente sea menor al 50% del calor total que­
se va a quitar, es más barato usar cloruro de calcio y hielo­
que cualquier otra substancia. (14) 

Otros estudios del cloruro de calcio como agente se-­
cante son efectuados por J.H. Yoe. Donde hace un estudio com 
parativo de los agentes secantes ffi~S comunes: P2o5, Al 2o3 , -­

H2so4, NaOH, CaO, MgO, cac1 2, CaBr 2 , znc1 2 y ZnBr 2 entre - -
otros. (15) 

También L. l'/alter. Propone el uso del cloruro de ca.! 
cio e inclusive diseña un equipo para el sacado de aire.' (16) 

G.F. Smith. Determina por mediciones directas las -­
eficiencias de las substancias secantes más comunes, encon- -
trando que el cloruro de calcio anhidro es muy rápido pero no 
es 100% eficiente. (17) 

J.L. Hutchinson. Estudia y diseña una torre para se-­
car el gas natural con cloruro de calcio anhidro. (18) 

A. Stutzer. Propone otro uso para el cloruro de cal­
cio, al encontrar que éste evita que el amoniaco se volatilice­
fácilmente.Al hacer el estudio encontró que al añadir cloruro 
de calcio reduce en un 83% la volatilización. Para conser--­
var un 90% o más se añade 8 partes de cloruro de calcio por-

+ 
una parte de amonio (NH 4 ) • (19) 

El mismo hace otro estudio, donde reporta que el clo­
ruro de cale io reduce la vo la til i zación de 1 amoniaco (NI!3). (19) 

El mismo hace otro estudio, donde reporta que el clo­
ruro de calcio reduce la volatilizaci6n del amoniaco (NH3) en 
un 96%. (20) 
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En la fabricaci6n de quesos y de mantequillas, cambia 
el pH de la grasa de la leche. (21) 

Otro uso del cloruro de calcio es la obtenci6n del 
cloro (Cl 2) y nitratos (-N03). 

En la fabricaci6n del cloruro de vinil, funciona como 
inhibidor para el gas natural y lubricantes. 

El CaCl 2 • 6H 2o, se ha empezado a usar en obtenci6n -
de energía solar (22). 

La energía solar se almacena al calentar CaC1 2.6H2o a 
más de 260ºC. El calor se recupera al hidratar el cloruro de 
calcio. El enfriamiento se efectúa al disolver CaC1 2.6H

5
0 en 

agua. 

Así al calentar lm3 de cloruro de calcio y agua a - -
260°C, se almacenan 1.5 x 10 5 Kcal y al hidratar el cloruro -
de calcio y agua a CaC1 2.6H 2o se recuperaron aproximadamente-
2.5 x 105 Kcal. 

Se utiliza en terminado de telas y como catalizador -
de la reacci6n naftol-amoníaco. 

En la Industria de la Construcci6n: Se utiliza un 
10% de la producci6n mundial. 

El cloruro de calcio se mezcla con el concreto y ce-­
mento en una proporci6n de zi en peso aproximadamente, para -
mejorar su calidad, así como el tiempo de servicio. En luga­
res donde el invierno es muy crudo, se mezcla en un 4% para -
proteger al concreto de las temperaturas tan bajas y evitar -
que se cuartee. 
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El cloruro de calcio no acelera la corrosi6n del con­
creto, si la cubierta de concreto es adecuada a la superficie 
del acero. Sin embargo, no deber& usarse en concreto pre-es­
t i rado porque hay posibilidades de corros i6n en e 1 acero. (23) 

Tambi6n no se puede usar en concreto que tenga alumi­
nio o metales galvanizados porque puede haber corrosión grave, 
ya que reduce los alcalis (Na 2o y K20), entre las investiga-­
clones y estudios que se han hecho sobre el uso de cloruro de 
calcio en concreto y cemento se tiene: La efectuada por B.H. -
Piempmier quien da la proporci6n ideal de la mezcla de cloru­
ro de calcio y concreto para carreteras: 

3 libras de cloruro de calcio anhidro por yarda cua-­
drada. Esta proporci6n se sigue utilizando en la actualidad. 
(24) 

A. Troche. Reporta que al afiadir un 10%-151 del cloru 
ro de calcio anhidro a una mezcla 1:1 de cemento-arena, redu­
ce en lOºC el punto de congelamiento. (25) 

O.A. Abrams estudia el cloruro de calcio al 3i (en p~ 
so del cemento) de una mezcla 1:5 (cemento-arena), encontran­
do que aumenta el esfuerzo a compresi6n en 150 lb/in (26) 

W.N. Thomas, reporta que el cloruro de calcio decolo­
ra el concreto y a largo plazo puede corroer metales no ferro 
sos. (27) 

Despu6s de varias investigaciones M. Thuilleaux con-­
firma que el uso del cloruro de calcio aumenta la resistencia 
del cemento, evita el debilitamiento por bajas temperaturas y 
evita la evaporaci6n del agua. Como dato curioso evita el -­
crecimiento de termitas en el cemento. (28) 
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Moore O.L. Patenta el producto "vinsol" para evitar -
que el cloruro de calcio corroa a los metales no ferrosos. (29) 

Clemmer H.F., confirma que al usar el cloruro de cal­
cio en mezclas de concreto reduce hasta en 20ºF, el punto de­
congelamiento del agua en la mezcla. También recomienda el -­
uso de las hojuelas de cloruro de calcio, pues se disuelven -
más rápidamente. ( 30) 

Newman A.J. Encuentra en experimentos realizados que­
el uso del cloruro de calcio reduce el tiempo para poner el -
concreto, es decir seca más rápido, )l) 

Kaufman S., Krol W. y Lebda E., estudiaron el compor­
tamiento del concreto, tipo portland "350" a-lSºC, añadiéndo­
le, a la mezcla distintos porcentajes de cloruro de calcio. -
Se lleg6 a la conclusi6n que 2% es el 6ptimo desde un punto -
de vista econ6mico. (32) 

Babechev M. y Petrova N., estudian la corrosi6n del -
cemento por las sales de calcio, como el cloruro d~ calcio, -
Encontraron que por .la acci6n del ion ca 2•, se forma Ca(OH) 2.­
Estc se deposita en los poros y capilares del material destru 
yéndolo. (33) 

f!olden, C.R. investiga sobre los efectos del cloruro­
de calcio en el cemento portland. Observ6 que aumenta la li­
beraci6n de calor. Obteniendo la gráfica No, 4. 

Se aclara que con otros tipos de cemento las curvas -
pueden variar. 

Analizando la gráfica se encuentra que en el transcur 
so de las primeras horas hay un aumento en la cantidad de ca­
lor liberada, lo que ocasiona en la práctica que le tiempo P! 
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ra poner el cemento sea menor, ya que el cemento se debe po-­
ner caliente para que se adhiera bien. 

Cuando este efecto se compar6 con la influencia de la 
temperatura, se encontr6 que el poner un 2% peso de cloruro -
de calcio, era equivalente a un aumento de llºC aproximadome~ 
te. (34) 

Con Fines Medicinales. Se utiliza un 2% de la produ~ 
ci6n mundial. 

En medicamentos para la deficiencia de calcio, se ad­
ministran dosis diarias de 1 a 5 g, dependiendo del paciente. 
Ayuda a la curaci6n de hemorragias internas, así como las - -
pleuritis exudativas y enfermedad de Base<low. 

Contra ataques de asma bronquial, se administra una -
inyecci6n intravenosa, llamada comercialmente afcnil, es.una­
soluci6n de cloruro de calcio y urea. 
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En el cuerpo humano es necesaria una concentraci6n 

aproximada de 0.00015 g~cm 3 , ya que interviene en varias fun­
ciones orgánicas como: 

Acci6n vaso constrictora: favorece la acci6n sensiti­
va del músculo cardiaco y controla la contractilidad del cara 
z6n; interviene en la secreci6n gástrica en el intestino y en 
el peritoneo; presi6n, coagulación y tensi6n interfacial de -
la sangre; en la osmosis del 'cido láctico en el hígado y bi­
lis¡ es abosrbido en el intestino y da la tensi6n necesaria a 
los músculos abdominales para el reflejo de contracción; tie­
ne efecto en la acción de la adrenalina, insulina y pituitaria. 

Se han hecho estudios para utilizarlo en tratamientos 
cotra varias enfermedades y padecimientos como: 

En la curaci6n de gangrena; como anti-inflamatorio; -
tratamiento de Úlcera gastroduodenal; como diur&tico¡ trata-­
miento de la tuberculosis en alcoh6licos, a intoxicados con -
cocaína; como preventivo de la meningitis infantil; contra en 
venenamiento con cloruro de bario; como tratamiento para la -
cirrosis; contra el veneno de cobra, para conseguir una rápi­
da calcificación se inyecta por vía intravenosa de 10 a 20 -­
c~3 de soluci6n al 10%. Es una de las sales de la soluci6n -
Ringer: 

NaCl 0.86% 
KCl 0.03% 
cac1 2 0.033% 

Y de la soluci6n Ringer-Locke: 

NaCl 0.9 % 
KCl 0.042 % 
cac1 2 0.024 %. 
MgC1 2 o.oos % 
C6H1206 o.os % (Dextrosa) 
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Las dos se inyectan ~ía intravenosa, la primera se 
utiliza para aumentar la concentraci6n de cloruros en la san­
gre, la segunda contiene la mayoria de las sales que están en 
la sangre y adcm&s da encrgias con la dextrosa. 

En laboratorio se utilizan estas soluciones para nu-­
trir y mantener el tono de los Órganos disecados, tejidos ani 
males y espermas congelados. 

Se han propuesto como tratamiento para la epilepsia,­
sin buenos resultados. (25) 

Tambi6n como tratamiento para la c6lera, este con re­
sultados muy halagadores. (36) 

Usos Varios, Se utiliza un 6% de la producci6n mun 
dial. 

En el laboratorio se utiliza como medio desecadoT, en 
tubo guardian para proteger substancias y aparatos <le la en-­
tra<la de polvos, como reductor para quitar trazas de hidr6ge­
no y nitrógeno gaseosos, como desoxidante en operaciones con­
rnetales. Asi como, para obtener calcio puro por medio de la 
electrolisis del cloruro de calcio fundido. (37) 
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En agronomía se emplea como herbicida y controlador -
de crecimiento de plantas, 

Para empacar y congelar: manzanas, fresas, duraznos,­
mangos, cerezas, pepinos, zanahorias, tomate, ayuda amante-­
ner la textura y conservar el sabor. (38) 

V. Vicent propone poner al cloruro de calcio anhidro­
al 1% al final de la Gpoca de crecimiento o bien antes de la­
cosccha para favorecer la as imilaci6n de los fertilizantes. (39) 

Genkel, P.A. Propone el uso del cloruro de calcio 
(0.025 M), para proteger a las plantas del frío invernal. Evi 
ta la <leshidrataci6n de las plantas, al mantener la temperat~ 
raen rangos más accesibles para que la planta viva. (40) 

Se utiliza tambi6n como agente contra incendios fores 
tales. 

En alimentos, se utiliza como suplemento alimenticio­
. líquido, para el ganado en soluciones <le calcio. 

Se utiliza en procesos de fermentaci6n de quesos y -­
otros productos 15cteos, así como en conservaci6n de frutas y 
vegetales. 

Otro Tipo ele Usos. R. Randall establece que cuando­
se le aftaele cloruro de calcio a la leche 6ste favorece el man 
tenimiento del ;;abar y apariencia de la leche congelada. (41) 

Para explosivos a prueba ele agua. Para quitar cera y­
chapopote de las pipas transportadoras de petr6leo. Para se­
car seda, algod6n y otras fibras textiles. 

En la fabricaci6n de jabones y detergentes, donde re­
gula el pH. (42) 
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F A B R I e A e I o N 

La producci6n comercial del cloruro de calcio fu6 
desarrollada alrededor del afio 1860, como un resultado de lu­

exitosa manufactura del carbonato de sodio ~or el proceso Sol 

vay, que básicamente consiste de la reacci6n del cloruro de -
sodio con carbonato de calcio, para formar, carbonato de so-­

dio y cloruro de calcio dcspu's de la introducci6n de amonio­
en varios pasos de Ja operaci6n de descomposici6n. 

En México se comenz6 a producir industrialmente dcs-­
pués de la segunda Guerra Mundial (aprox. 1950). 

El cloruro de calcio es producido en el laboratorio -

y en operaciones a pequefia escala, por diferentes métodos, 
siendo el más común el de Jcido clorhídrico y carbonato de 

culcio (picdru caliza, conchas de mar, cte.), seguida de cris 
tali:aci6n y Jcshldrataci6n. 

También hay dcp6sitos de mineral natural: como Taqui­
drita a Hidrofilita (Figura No. 4), 



Yacimientos de Taquidri ta. 

F igu ru 11 4. llatos del Consejo tic f(ccursos Naturu:lt.!s 
110 renovables 1972. 
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Los principales fabricantes de cloruro de calcio en -
MGxico son: 

- Industria de Alcali, tiene un ! 65% del mercado na­

cional, vende a través de distribuidores que son: 

- Prove Quím., S.A. de C.V. 

- Compreno, S.A. 

- Productos Químicos Mardupol, S.A. 

- Casa Hold, S.A. 

Obtenci6n: Como su~-producto del m~todo Solvay. 

Presentaciones: 

Anhidro Costal 45 Kg 780$/kg(*) 

Solución 38% tambos 289 Kg 132$/Kg (*). 

El producto ese' dentro de las normas internacionales 
(55%), se utiliza para fines industriales, en me:clas y usas­
en que no importen mucho las impurezas, ya que contiene un al 
to grado de substancias secudarias del proceso Solvay como -­

Ca(OH) 2 (0.25%) y NaCl (0.4%) 

* Precios válidos a Diciembre de 1984 dados por distintos 
distribuidores, tomando el más bajo (descuento del 5% por­
pronto pago y sin envase y transporte). 
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- Liquid Carbonic de M6xico, S.A., tiene el ! 251 del 
mercado nacional, vende el producto a través de distribuido-­
res que son: 

Cía. Química Anglo Mexicana, S.A. 
Productos Químicos Básicos, S.A. 
Proveedores Químicos Generales, S.A. 
TGcnica Química, S.A. 
Materias Primas, S.A. 

Obtenci6n: Con carbonato de calcio y ácido clorhí.drico, 

PRESENTACIONES; 

Es camas (CaCl 2 • 6H 20} 8 5 i 
Costal de 50 Kg 985$/kg* 

Perlas al 99% 8,600$/kg* 
Costales de 10 Kg. 

Anhidro granulado costal 40 kg 948 35$/kg* 

Soluci6n al 38' tambo 300 kg 325 60$/kg" 
Escamas (Cac1 2 . 2H 20) 
Costal de 50 Kg. 5 ,000 $/kg* 

Como se puede observar, estos productos son más caros, 
pero de mejor calidad, al compararlo con los productos de In­
dustria de Alcali, S.A., estos productos se utilizan en proc~ 
sos que requieren cierto grado de pureza y limpieza, como en­
la fabricaci6n industrial de medicamentos y conservaci6n de -
alimentos. 

* Precios válidos a Diciembre de 1984 dados por los <listri-­
buidores tomando el más bajo (5% por pronto pago sin enva­
se ni transporte. 
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- J.T. Raker, S.A., do C.V., tiene el! 7~ del merc<1·· 

Jo nacional, lo vende directamente o a través de distribuido­

res. (No tiene distribuidores especiales ya que su pro<luc- -

ci6n es limitada, sin embargo se habl6 a 20 casas que ven<len­

productos químicos, 8 tenían cloruro de calcio de esta fábri­

ca). 

Obtenci6n: Con carbonato de calcio y 'cido clorhídri­

co seguido de neutralizaci6n. 

Presentaci6n: 

El CaClz 

El CaCl ~ 
t. 

CaClz • 2H20 4.p. 

Sacos de 40 Kg. 965$/kg* 

CaCl,.2H~O Reactivo Aúalítico 
~ t. 

Cuñetes de 22 kg. 2515$/kg* 

2H 20 q.p. se utiliza en laboratorios. 

ZH 20 r.a. se utiliza en la industria farma 

céutica. 

Es más puro que el q.p. 

Estos productos estin por encima de las normas int.•* 

Son miy buenos pero muy caros. 

* Precios válidos a Diciembre de 1984 dados por distintos 

distribuidores, tomando el m6s bajo (descuento del SI por­

pronto pago y sin envase y transporte). 

** La norma internacional o especificaciones para el cloruro­

de calcio son: 

El más común o grado A con las siguientes características: 

El 100% se pasa por malla de 9.5 mm; después un 90% por m~ 

lla de 4. 76 mm y finalmente un 5% por malla de 950 1-L'nm. T~ 

<los los productos de cloruro de calcio que se fabrican en­

M6xico son del tipo grado A. 
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A continuaci6n se dan otros tipos de cloruro de calcio con 

sus purezas, 

S6lido para uso técnico 73 - 75 '· pureza .. 
Perlas anhidras 94 - 97 % pureza 

Polvo 77 - 80 % pureza 

Hojuelas 77 80 o pureza ., 

Líquido uso técnico 4 2. s - 115 pureza 

Líquido uso industrial 55 71 % pu re ;:a 

Estos porcentajes de pureza son los requeridos inter­

nacionalmente para poder ser aceptaJns por el laboratorio de­

control de cali<lad <le cualquier emprt)sa. (43) 

El 3% del mcrca<lo nacional restante, est& dividido en 

tre pequeños laboratorios y de la cxtracci6n del mineral na­

tural taquidrita. 

Por: 

Arcillas Ind. Je Durango, S.A. 
También se importa a trav6s de: 

Dow Química Mexicana, S.A. de C.V. 

Productos Químicos Monterrey, S.A. 

Amona! Qulmica Mexicana, S.A. 

Productos Qu1micos Madurpol, S.A. 

Los cuales lo venden en forma de: 

CaCl, . 6fl 20 escamas marca Solvay (85%) 

Anhidro marca Dow sacos 40 kg. 

Escamas CaCl, 2H 20 marca Dow sacos 50 kg. 

Los precios en el mercado internacional fueron: 
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PRESENTAC ION: P R E C I o 
u.s. DOLL, TON. HETRICA 

Perlas 9·1-97% 
(Bolsas de papel de 36.4 Kg) $ 117 

Hojuelas 77-80% 
(Bolsas Je papel de 36. 4 Kg) $ 93.l 

Polvo 77-soi 
(Bolsas de papel de 36. 4 Kg) $ 88.2 

Líquido ~ 2. 5% 
(carros, tanques, etc.) $ 26.5 

Sólido para uso técnico 
(tambos de 10 2 kg) s 860 

Los principales productores de· cloruro de calcio en 
Am6rica Latina son: 

ARGENTINA: (Producción en 1973 de 60,500 Ton.) 
Dow Química 
Du peri a l , S . A. 
Inclupa, S ,,\, 

PERU: (Producción en 1973 de 17 ,800 Ton.) 
Soc. Paramongal LTDA 

URUGUAY: (Producción en 19i3 de 32,000 Ton.) 
Cfice, S.A. 
Killias y C1a. Productos Químicos. 

MEXICO: (Producción en 1973 de 53,000 Ton) 
Industria de Alcali, S.A. 

En E.U.A., en 1973, se produjeron 778.400 Ton., con -
base cloruro de calcio 100%. (113) 

En México la producci6n de 1954-1974 con base a cloru 
ro de calcio 100% fué la siguiente: (Gráfica NO. S) 
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Gráfica No. S 

Analizando la Gr:Í.fica No. 5 se observa que la máxima­
producci6n de cloruro <le calcio fué de 70,000 ton., en 1965 y 

en 1971 después de 1971 ha venido un decrecimiento en la pro­
ducci6n ?e este producto. In formes no oficial es, dicen que -
en 1982 se produjeron únicamente 40,000 ton. de este producto. 

Debido a la producci6n tan baja que existe en México­
cste producto se importa, principalmente <le Estados Unidos, -
que a manera de compnraci6n produjo en 1973 778,000 Ton. mie~ 

tras que en México ese mismo afio so fabricaron 53,000 Ton 

con un consumo nacional de 70,000 Ton. 

-
·y 
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I M P O R T A C I O N 

Referencias: 

Fracci6n Arancelaria 28.30.A.002 Cloruro de calcio en esca-
mas. 

Fracción Arancelaria 28,30.A.003 Cloruro de calcio excepto 
en escamas 

Mlo FRACCION P A I s 1 
CANTIDAD VALOR EN 

(kg) PESOS 

Alemania 14 o 742 89 395 
28 .30,A.002 Bélgica-Luxcmb. 386 963 259 224 

E. U.A. 4 100 8 58 2 857 791 
Países Bajos 4 65 
T o t a 1 4 628 557 3 206 475 

1970 

Alemania 5 598 28 622 
28.30.A.003 E.U .A. 1 977 9 14 2 

T o t ¡¡ 1 7 575 37 764 

Alemania 1 06 7 502 915 676 
Bélgica-Luxcmb. 402 000 353 374 

28.30.A.002 E. U .A. .¡ 848 206 4 118 362 

Países Bajos 50 250 53 937 
T e -t-.:i 1 6 367 958 5 4-11 349 

1971 

Alemania 5 427 45 560 
28.30,A.003 E.U.A. 72 990 72 772 

T o t a 1 78 417 118 332 

Alemania 701 884 594 4o1 

Bélgica-Lux. 508 274 4 .Jl 284 

28.30.A.002 E.U .A. 4 743 669 4 363 682 

Polonia 10 200 8 565 

T o t a 1 5 964 027 5 407 932 
1972 

28.30.A.003 E. U .A, 6 245 

T o t a 1 6 245 



l\flO FRACCION P A I s CANTIDAD VALOR EN 
(kg) PESOS 

Alemania 160 220 121 377 

Bélgica-Lux. 335 3 22 308 55¡ 

28.30.A.002 E.U.A. 6 176 338 6 272 485 

.Jap6n 50 380 48 125 

T o t a 1 6 772 260 6 iSO 544 
0.973 

Bélgica-Lux. 50 350 60 000 

28.30.A.003 E.U.A. 3 264 54 98 3 

T o t a 1 53 614 114 98 3 

Alemania 601 527 663 209 

Bélgica-Lux. 1 250 119 1 6 58 870 

28.30.A.002 E.U.A. 8 103 238 10 405 318 

Francia 201 000 221 063 

T o t a 1 10 15 5 88 4 12 918 460 

1974 

Alemania 106 1 336 

28.30.A.003 E.U .A. 4 175 

T o t a l 110 1 511 

Alemania so 078 54 402 

Bélgica-Lux. 350 650 564 800 

Canadá 270 871 7 4 3 356 

28.30.A.002 E.U.A. 8 440 337 14 56 4 107 

Francia so ººº 73 125 

T o t a 1 9 161 936 16 004 790 

1975 

Brasil 25 000 109 675 

28.30.A.003 E. U.A. 681 5 119 

T o t a 1 25 681 114 79.¡ 
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IAt:lO FRACCION p A I s .CANTIDAD VALOR EN 
(kg) PESOS 

Alemania 350 361 697 280 

Bélgica-Lux. 416 900 700 760 

28.30.A.002 Canadá 127 733 19 2 657 

E.U.A. 6 506 38 o 13 234 637 

T o t a 1 7 401 374 14 825 340 

1976 

28.30.A.003 E.U.A. 170 266 323 875 

T o t a 1 170 266 323 8 7 5 

Alemania R. Fed. 304 21 4 79 

Alemania R. Dem. 400 18 594 

28.30.A.002 Bélgica··Lux. 150 000 543 891 

E. U. A. 4 748 645 16 800 555 

T o t a 1 4 8 99 349 17 384 519 

1977 

Alemania R.Fed. 208 34 2 54 

28.30.A.003 E.U.A. 30 34 s 375 901 

T o t a 1 30 553 410 155 

28.30.A.002 Alemania R.Fed. so 267 217 293 

Bélgica-Lux. 4o1 190 1 500 213 

E.U.A. 120 068 28 873 26 2 

T o t a 1 7 5 71 525 30 590 768 

1978 

Alemania R. Fed, 300 8 29 3 

28.30.A.003 E.U.A. 3 112 44 562 

T o t a 1 3 412 52 855 
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.\f:JO FRACCION P A I s CANTIDAD VALOR EN 
(kg) PESOS 

Alemania R. Fed. 85 18 801 

Bélgica-Lux. 20 502 75 953 

28. 30 .A. 002 E.U.A. 8 993 516 23 849 729 

Suiza 10 690 

T o t a l 9 o 14 103 )-_:i 944 552 

1979 

Alemania R. Fed. 2 3 7 75 

28,30.A.003 E.U.A. 1 093 04 7 4 338 4 02 

T o t a l 1 093 049 4 34 2 17i 
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E X P O R T A C O N 

Durante el período de 1975 a 1979 este produce lleg6-
a exportarse: Referencia, Fracción Arancelaria 28.30.A.99 Clo 
ruro de calcio. 

·\~O FRACCION P A I s CANTIDAD V A L O R 
(Kg) $ 

Ecuador 5 456 30 313 
1975 28.30.A.99 Guatemala 156 17 531 

Honduras 209 29 508 
Rep. Dominicana 270 1 563 
T o t a 1 6 091 78 915 

El Salvador 40 1 168 
1976 28.30.A.99 Guatemala 5 760 66 887 

Perú 102 338 
Rep. Dominicana 50 6 600 
Vcne::ucla 27 4 906 
T o t a l 5 989 79 899 

Belice 2 900 14 823 
1977 28.30.A.99 Ecuatlor 6 500 70 264 

Guatemala l 221 16 728 
Honduras 418 g .¡r ~.) 

Perú 500 66 872 
Reino Unido 881 18 864 
Rep. flominicana 269 47 208 
Venezuela 1 265 38 569 
T o t a l 13 95.¡ 282 751 

Colombia 14 000 13 t 945 
1978 28.30.A.99 Costa Rica 246 10 113 

Guatemala 1 087 99 033 
Rcp. Dominicana 307 32 959 
T o t a 1 15 540 2 7:1 oso 
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ANO FRACCION P A I S CANTIDAD V A L O R 
(kg) $ 

Colombia l 374 72 837 
1979 28.30.A.99 Costa Rica 150 13 780 

Ecuador 11 111 130 803 
El Salvador 50 940 
Guatemala l 830 95 032 
I tul ia 1 005 52 210 
Panam5 27 17 259 
Venezuela 778 188 114 
T o t a 1 16 33.¡ 570 975 

Se busc6 en la detecci6n de oportunidades comerciales 
(otros paises solicitan productos a N6xico) del afio 1983. No 
se cncontr6 ninguna solicitud. 

Gdfica No. 6 

A.V.O PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION 'IDTAL NECESIDADES 
(Miles de Tun.) (Miles de Ton.) (Miles de Ton.) (Miles cb t).liles de Ton~ 

Ton.) 

1970 6 3 

1971 7 o 
1972 6 5 

1973 5 3 

1974 4 8 

1975 46.S* 

1976 so• 
1977 44. 

1978 41. 

1979 48. 

1982 40* 

1983** 44 
1984** 48 

1985** 52 
1986** 52 
1987*. 5 o 
1988** 5 3 

1989** 58 

1990° 60 

4.6 

6.·I 

6.0 

6.7 

10.2 

9.2 

7.4 

4 .9 

7. 5 

9.0 
5.3 

6.0 

6.5 
7. 4 

8. 3 

5. 2 

9.1 
6.3 

5.2 

0.006 

0.006 
().o 14 

0.015 

0.016 
0.010 

67 .6 

76.4 
71. o 
59.7 

58.2 
5 5. 7 

57.4 

48.9 
48 .5 

5 7 .o 
4 5 .3 

so 
54. 5 

59.4 

60.3 
55.2 
62.l 

64.3 

65.2 

•Datos no oficiales (a partir de 1975 a 1979). 

75 

80 

80 
70 

65 

65 

60 

60 

60 

65 

45 

so 
60 
65 

65 
60 

70 
70 

75 

•• Datos calculados en base a cifras no oficiales proporcion! 
das por el Banco de M6xlco (142). 
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Al analizar la gráfica #6 se observa que las necesid~ 
des del cloruro de calcio siempre han sido mayores que la pr~ 
ducci6n más importaci6n (total de producto). 

Hasta el afio de 1982, en la cual se iguala e inclusi­
ve se rebasa en 0.3 ton. x 10 3. 

También se puede observar como hay un decrecimiento -
general en todas las curvas, es decir, que la producci6n y 

consumo de este producto han ido bajando y lo más interesante 
y curioso, es que se ha mantenido la proporci6n de consumo- -
producci6n; es decir, al bajar el con~umo del cloruro de cal­
cio, baja la producci6n del mismo, mientras que las importa-­
clones se mantienen casi constantes (7,000 ton. anuales en -­
promedio) sin importar que el consumo o producci6n aumenten o 
disminuyan. 

Analizando mas a fondo se puede observar un dato muy­
importante: el consumo en 1982 fué de Únicamente 45,000 ton.**,­
se fabricaron en ese año 40,000 ton.**, mientras que en el -­
ano de 1971 se produjeron 70,000 ton; cantidad suficiente pa­
ra satisfacer las necesidades nacionales de 1982, no mportar­
e inclusive exportar. Resumiendo, la industria del cloruro -
de calcio está trabajando a un 57% de su capacidad de 1971. 

Al hacer investigaciones sobre este punto, hubo infi­
nidad de problemas, falta de datos e informaci6n; y los pocos 
datos que existian no se proporcionaban m6s que a personal a~ 
torizado. De lo que se lleg6 a sacar en clar~ es de que mu-­
chas empresas que laboraban en 1971 dejRron de fabricar el -­
producto en 1975 y otras en 1978. 

Entre las empresas que fabricaban el cloruro de ~al-­

e io r. dejaron de producirlo fueron: 



51 

Dow Chemical Co. 

Hill Brothers Chemical Co. 

Reich-Hold Chemicals Inc. 
Hookcr Chemical Corp. 

Se deduce que se dejó de fabricar por problemas econ6 

micos en México, lo cual es probable, pues en 1976 hubo una -
devaluación con el entonces presidente Luis Echevcrría Alva-­

rez; aunque en 1978 no se justifica, pues en ese año se caract!:_ 
riz6 por un reapunte en la política económica de México dirigi­

da por e 1 entonces recién electo presidente José L6pez Portillo. 

De comentarios obtenidos en entrevistas efectuadas con 
fabricantes, nos diernn a entender que se está dejando de fa-­
bricar, debido a que se ha encontrado que el producto es con­

taminante, produciendo efectos secundarios, repercutiendo in­
directamente en el precio del producto, haciendo que éste no­
sea tan barato como parece. 

Entre los efectos contaminantes más importantes están: 

Agua potable: el nivel establecido como límite supe-­
rior de concentración de cloruro de calcio en agua potable es 

de 250 ppm, menor a 1% en peso (U.S. Public Health Service). 

En México el nivel m&ximo de concentración de sales -
de hierro, manganeso y calcio es de 0.3 mg/l para la suma de­
los tres tipos de sales. 

Para cloruros, las normas establecidas fijan como lí­

mite 250 ppm. 

Las aguas del Río Bravo a la altura de Matamoros, 
Tams., en el Río Pánuco y Coatzacoalcos en Ver., y el Río Ame 
ca en Col. ~on las aguas más contaminadas por cloruros. Estos 
cloruros pueden ser de origen mineral o procedentes de agua -
de mar o excretas humanas y animales. También pueden provenir 
de eflue.ntes industriales como plantas de galvanizado y refi­
nerías petroleras, 
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. 
Los cloruros generalmente no son daninos a la salud -

humana, pero si se encuentran en concentraciones altas pueden 
ser perjudiciales a personas con padecimientos del coraz6n y­
riñones. Además producen sabores salobres. 

También en plantas, árboles y vegetaci6n en general -
tiene efectos contaminantes (44). 

Corrosión a metales ferrosos y no ferrosos (afecta di 
rectamente carrocerías de autom6viles, puentes, vías de tren, 
etc.). 

Como menciona R.A. Horne, en su libro "The Chemistry­
of our Environment": "El cloruro de calcio se utilizó entre-
1940-1979, como una substancia antipolvo en los caminos de te 
rracería, aunque cumplió con su finalidad tuvo efectos secun­
darios muy importantes, ya que envenenaron suelos, árboles y 

contaminando agua potable envenenando así a mucha gente que -
ahora tiene que estar bajo dietas especiales. 

Este producto ha completado el ciclo de ser una subs­
tancia inútil, u ser una substancia Útil y volver a la inuti­
lidad, era un subproducto del m&todo Solvay y nadie sabía qu~ 
hacer con 61, hasta 4ue se le encontr6 uso en los caminos de­
terracería y hielo. Como en muchos casos al resolver un pro­
blema se cre6 otro". 

Pro, ¿Realmente es un producto que ha vuelto a la inut_!. 
lidad?. No se considera así, posiblemente ya no se utilice -
en los caminos para controlar polvos y deshielo, pero sigue -
utilizándose en la industria de la construcción para mezclas­
de concreto, en la industria farmacéutica, para la fobricación­
de medicamentos, en la industria en general como inhibidor de­
secante y catalizador: se están haciendo investigaciones para 
aumentar su consumo en la industria petroquímica (ya que mez­
clado con hidrocarburos funciona como aceite automotriz, etc.), 
otras investigacione~ y con visi6n más futurtsta está en uti-
1 izarlo como almacenador de calor en calentadores solares, y­

con el paso del tiempo se irán encontrando nuevos y variados­
usos de este producto. 
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C A P I T U L O I I 

METODOS DE OBTENCION 

El cloruro de calcio se obtiene principalmente como -
sub-producto del método Sovay, También se fabrica industrial 
mente a pequeña escala a partir de ~arbonato de calcio con -­
acido clorhídrico. 

Hay estudios e investigaciones proponiendo otros mét~ 
dos de fabricaci6n, de los cuales se citaran algunos a conti­
nuaci6n. 

A) Metodos Varios: 

W. Heap y E. ~wshery. Proponen la obtcnci6n del clo­
ruro de calcio a partir del 6xido de calcio (CaO) y acido 
clorhulrico (HCl) gaseoso libre de agua r:1ra r¡ue S'~ obtenga el clor~ 
ro de calcio anhidro.(45) 

E~A. Ashfort. Obtiene el cloruro de calcio al tra-­
tar compuestos de calcio con cloro utilizando carbono como c~ 

talizador de la reacci6n. Se realiza una reacci6n ex6termi-­
ca, formándose el cloruro de calcio anhidro, el carbono se se 
para por evaporaci6n y se utiliza para reacción. Se puede 
hacer pasar una corriente de oxígeno para quitar trazas de 
carbono que pudiecen quedar. (46) 

A.IV. Bronne. Para obtener el cloruro de calcio anhi· 
dro, toma el cloruro de calcio hidratado y lo trata con solu­
ciones de acido clorhídrico en tetracloruro de carbono 
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(C C1 4), alcohol metílico, alcohol etílico, eter, acetona o -
cualquier solvente no acuoso. (47) 

I. G. Ferbcnind, Propone la obtenci6n del cloruro de· 
calcio mezclando amoniaco (NH3) con soluciones de cloruro de­

calcio. (48) 

El método que se aplica actualmente para la obtenci6n 
de cloruro de calcio a partir de dolomita es calcinando los -
carbonatos de esta a 400 - SOOºC con cloruro de magnesio. (49) 

K. Staib. Toma como base el hecho de que en la fabrl 
caci6n del cloruro de calcio se tienen temperaturas muy elev~ 
das (reacci6n exotérmica). Propone mezclar con las substan- -
cias reaccionantes cuerpos inertes (como pedazos de carb6n) -
en cantidad suficiente, para absorber el exceso de calor pro­
ducido. (SO) 

H. Takemoto. Reporta las eficiencias de la reacci6n 
Ca(ClO-)? + 2KC1 _,.. 2KCJO_ + CaC1 7, a varias temperaturas. (51) 

.) - .) -

Este trabajo no fu~ editado, sino revisado y edita<lo­
bajo el nombre de: Y. Osaka y H. Nishio. (52) 

O.M. Smith. Se propone recuperar de refinerías pctr~ 
leras, donde se utilizan compuestos de magnesio y calcio para 
enfriar el petr6lco y condensar estos compuestos, entre ellos 
el cloruro de calcio.(53) 

Otro estudio recomienda mezclar una gran cantidad de­
claro en dolomita granulada y agua, formando en algunas partes 
cloruro de calcio hidratado. (54) 

I. G. Ferbenind. Propone obtener el cloruro de calcio 
anhidro, deshidratando el cloruro de calcio hidratado con una 
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corriente de aire caliente (160° A 180°C). El producto ten-­
drá 1% de agua. (55) 

O.V. Martín. Propone la recuperaci6n del cloruro de­
calcio de las impurezas del aceite, tratado con cal. Estas -
impurezas se purifican en un sistema de absorci6n. La solu-­
ci6n se evapora y se enfría, se trata con cloro para liberar­
a! bromo y iodo, se vuelve a evaporar para obtener el cloruro 
de calcio con un 70% en peso. (56) 

Investigaciones de compañías industriales reportan: -
Al tratar la dolomita con una soluci6n de sales de amonio y -

calcinar esta soluci6n se obtiene una mezcla de sales de cal­
cio y magnesio. Se trata con cloruro de amonio diluido para­
separar el cloruro de calcio. (57) 

Se ha diseñado un aparato continuo para deshidratar -
el cloruro de calcio hexahidrataclo a cloruro de calcio anhi-­

dro. (58) 

I.G. Fcrbcnind. Diseño un proceso continuo para obt! 
ner cloruro de calcio, consiste en hacer pasar una corriente­
de cloro sobre hidróxido de calcio a temperatura superior a -
50 ºC. (59) 

F:W. Klingstedt. Escribe un artículo donde se discu­
ten métodos naturales de la formación de cloruro de calcio en 
minas y arrecifes marinos. (60) 

A.Y. Zvoruikin. Investiga la obtención de cloruro de 
calcio calentando el sulfato de ·calcio a850 - lOSOºC, en una­
mufla eléctrica en presencia de una corriente de cloro. (61) 

F. Frass y E. P. Partige. Ingenieros de una planta de 
potasio, proponen la obtenci6n del cloruro de calcio, ya que-
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es un sub-producto de este proceso. (62) 

También se ha estudiado la obtenci6n del cloruro de -
calcio a partir de 6xido de calcio y cloro. La reacci6n se -
efectúa en una olla de cerámica porcelanizada y la temperatu­
ra se regula con el cloro gaseoso. (63) 

H.W. Gleischert. ingeniero de Pittsburg Plate Pro- -
ducts. Propone obtener el cloruro de calcio de las aguas re 
siduales de esta compañía.(64) 

También se obtiene el cloruro de caicio a partir de -
una mezcla fundida de cloru~o de sodio y oxido de calcio. (65) 

T. Schmidt. Utilizó oxido de calcio y cristales de -
cloruro de magnesio, se mezclan, se calientan a lOSºC y se dl 
suelven con acetona y obtuvo el cloruro de calcio disuelto­
en hidr6xido de calcio e hidr6xido de magnesio, Se destila y 

se obtiene el cloruro de calcio hidratado.(66) 

Y. Fuha empleo el siguiente 
ruro de calcio, piedra fosfórica que 
ortofosfato de calcio, se mezcla con 

método para obtener clo­
contenga (Ca. (P04)?) --

~ -
carbono y se calienta en 

un horno vertical a 900°C, mientras se pasa una corriente de­
claro desde la base del horno. El cloruro de calcio se reco­
ge en el fondo, mientras que POC1 3 (Clorato de fosforo I) se­
obtiene en la parte superior del horno. (67) 

T. Kume obtiene cloruro de calcio como sub-producto -
del proceso de obtenci6n de NaOH de agua de mar.(68) 

H. Guggisch, obtiene el cloruro de calcio al 97% a -­
partir de una mezcla que contiene el 70% en peso de cloruro -
de calcio, con igual cantidad de cloruro de calcio en polvo. -
Esta mezcla se trata.en un horno a 420ºC. Se obtiene el pro-
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dueto más puro con concentración de 97% en peso. (69) 

R.A. Dewar, escribe al tratar sales de calcio en so­
luciones ckctrolíticus los hidróxidos formados se depositan en 
ol c~todo. Si se electroliza agua de mar, se necesitara uti­
lizar altos voltajes y un cátodo muy grande (para que haya 
una área suficiente) para que se deposite en el cloruro de -­
calcio. (70) 

En otra investigaci6n industrial de obtenci6n de clo­
ruro de calcio se propone quitar los sulfuros y tiosulfatos -
que están mezclados con el hidr6xido de calcio del proceso de 
fabricación de c2H

2
, para utilizar el hidr6xido de calcio 

(Ca(OH) 2) en la fabricación de cloruro de calcio.(71) 

G. Monev, G. Popov y V.l. Stonava, al hacer investig! 
cienes sobre la obtención del óxido de magnesio de dolomita -
encuentran que el cloruro de calcio se obtiene como sub-pro-­
dueto de este proceso al efectuarse una cloraci6n sobre 
las so luciones de des hecho. ( 7 2) 

Mientras C. Waltes y W. William obtienen el cloruro -
de calcio de la planta desalini:adora de agua de mar. (73) 

M.G. Valy Ashko y N. H. Vlasova, hacen un estudio so­
bre la formación del cloruro de calcio natural que se forma -
en el fondo del mar y arrecifes. Se sugieren dos posibilida­
des de causas de aparecimiento de salmuera de cloruro de cal­
cio: {74) 

a) Ca++ (Sólido) + 2 NaCI (líquido)--+ Na
2
+ (Sólido) 

+ CaC1 2(1Í.quido) 

b) Ca++ (S6lido + MgCI 2 (líquido)--t> Mg++ (S61ido) 

+ CaC1 2(líquido) 
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H. Haruo, K. Eiichi R. ltaya, T. Hori y O. Motoji, -
proponen la obtcnci6n del cloruro de calcio de substancias de 
desperdicio de la fabricaci6n de carburos como: Caco3 (Carbo­
nato de calcio), Ca(OH) 2 (Hidr6xido de calcio)! Si o2 (Di6xi­

do de sÍlicio). Estos, se mezclan con agua y cloro proclucie_!! 
do una mezcla de Ca (Cl0) 2 (Hipoclorito de calcio). A esta 
mezcla se le aftade un agente acelerador, para que precipite y 

cuagule el cloruro de calcio. Se obtiene una proporci6n de -

103.Zg cloruro de calcio por litro de mezcla.(75) 

D. Erncst, propone que el cloruro de calcio puede ser­
destilado en precencia de AlC1

3 
(Cloruro de aluminio) o FeC1 3 

(Cloruro de fierro IJI) a 900°C en tubo pyrex, donde se con-­
densa y se separa el cloruro de calcio anhídro. (76) 

El cloruro de calcio, también se puede obtener de - -
aguas de desperdicio de la industria siderúrgica. (77) 

Un producto común en la industria, es la mezcla - - -
CaC1 2 - SrCl_. El cloruro de calcio se separa del cloruro de 

·' estroncio con alcohol etílico que disuelve al cloruro de cal-
cio, se hidrata, cristaliza y se obtiene el CaCl.6H

2
0. (78) 

Este método es economicamente conveniente siempre y -

cuando el 32.6 9• como mínimo sea CaC1 2 . (79) 

El cloruro de calcio es un producto residual del pro­
ceso de obtenci6n de ácido fosf6rico a partir de ácido clorhi 
drico con roca fosf6rica. Se puede separar con H3Po 4 (Acido­

ortofosf6rico). (80) 

Las impurezas del proceso de obtenci6n de c2H2 son -­
principalmente substancias que afectan al beneficio magnético 
del c2H2, entre ellas ~sta la cal, que se separa facilmente y 
puede ser utilizada para la fabricaci6n de cloruro de calcio. 

(81) 
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I. Yushi. Al hacer la purificaci6n industrial de la -
sacarosa invertida en los ingenios azucareros con dowex 50-WX-

4 observo que la resina K se separaba con cloruro de potasio­
y el cloruro de calcio. Propone que se podría utilizar esta­
resina para la obtenci6n del cloruro de potasio y de calcio.­

( 8 2) 

J.R. Shaeffer, patenta la obtenci6n del CaC1
2

·6H
2

0 a 
¡;artir de la reacci6n de la cal (que no reacciono en la fabr_! 
caci6n del acetileno) con acido clorhídrico (que no reacciono 
en la combusti6n del cloruro de polivinil), A una proporci6n -
de 1: l: l (HCl - Ca (OH) 2 - Hz O) . (83 ., 

T.A. Solv'lva, V.E. Babenico y A.A. Oiglenbik. Estu­
dian la posibilidad de producir hipoclorito de calcio, sulfa­
to de cloroetanol y cloruro de calcio a partir de sus solucio 
nes, utilizando camas de partículas inertes. (84) 

N.A. Akimova, R.A. Kurvat:kaya y L. Usacheva, propo-
. ne separar las sales de las aguas de deshecho de la industria 

de titanomagnesio por medio de filtraci6n: Si se añade 
Ca(0Cl) 2 y HCl, seguido de una mezcla ele agua-fcnol y una evapE_ 

raci6n en ollas de acero, se obtendrfi el cloruro ele calcio. -
(85) 

N:M. Nikolaishvili, I.I. Torotzade patentan esta ob-­
tenci6n: Utilizando dep6sitos de roca salina de Avansk, pie-­
dra c5liza de minas de Tsiteltskaroisk y ferrosilic6n deshi-­
dratado a 600ºC por 1 hora. Se puede obtener cloruro de cal­
cio. (86) 

V .A. Parfenova y V .A. Lampina, recomiendan utilizar­
los desperdicios de la producci6n del aditivo NNI IP-22K~ 

Los desperdicios se separan mecánicamente por medios centríf~ 
gos, se les añade gasolina para separar las substancias 6rga-
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nicas. Al residúo s6lido se le trata con una solución de áci 
do clorhídrico al 10%, se obtiene una soluci6n acuosa del clo 
ruro de calcio,(87) 

E.M. Nitkevich, E.M. Korobanov y V.N. Mal 'Khanova. -
Proponen utilizar las aguas de deshecho industriales mezcla-­
das con una soluci6n de cloruro de calcio para aumentar la r~ 
cuperaci6n de cloruro de calcio en las aguas y para bajar la­
pérdida de energía. Se añade sulfato de calcio anhidro y se­
obtiene una solución con cloruro de calcio al 20%, si se vuel 
ve a me:clar con el Caso4anh se obtiene una soluci6n al 451, 
se calienta la soluci6n separándose los cristales de caso,1, -

estos se vuelven a utilizar.en el proceso de _purificación. (88) 

B.I. Kogan y T.A. Panchenco. Estudian la utilizaci6n 
de aguas residuales de la industria del estaño. 
de deshecho se alcalizan con lechada de cal a pH 
precipitado se filtra y se evapora para secar. 
cloruro tle calcio con al to grado de pureza. (89) 

Es tas aguas -
= 10. El 

Se obtiene --

s. Misumi y A. Soichi. Obtienen cloruro de calcio -­
granulado así: cloruro de calcio funJido, pasa gota a gota -­
dentro de un solvente inorgánico inerte para obtener el clor~ 
ro de calcio granulado. La coladera por la que pasan las go­
tas de cloruro de calcio fundido esta a 30°C y tiene orifi- -
cios de 3 nun., de diámetro por que los granos de cloruro Je -
calcio sean de 3 - 5 mm. Se obtienen aproxi~adamente 30 kg.­
por hora de cloruro de calcio granulado. (90) 

Y. Urkevich, R.A. Aprimanov y O. Actukhova. Purifi-­
can el icido utilizado para la producci6n y purificación de -
tungsteno, ya que tiene unos 72 g <le cloruro de calcio por ll 
tro. Para separarlo se neutraliza con CaO a un pH de 9.5, se 
evapora y se filtra. El filtrado tiene hidr6xido de calcio -
mientras que el residuo cloruro de calcio. (91) 
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C. Handelfelt. Obtuvo los cloruros de los metales al 
calino ferreos mediante la reacción de los metales con sus co 

rrespondientes haluros de amonio utilizando amoniaco corno disolvente. 
Así el cloruro de calcio se obtuvo a partir de Ca con NH 4Cl 
en NH3 como disolvente. (92) 

Ch. Wen Chin. Explica la fabricaci6n y usos del clo­
ruro de calcio deshidratado en Taiwan.(93) 

M.· Balyashco y M.G. Vlasova. Explican teórica y praE 
ticamente como el MgC1 2 en soluciones marinas reacciona con -
el Caco3 s6lido (en conchas, etc) y con los silicatos de cal­
cio y aluminio para formar cloruro de calcio. 

Explican de esta manera, como se formaron los yaci- -
mientes de salmuera de cloruro de ·calcio en la plataforma ma­
rina rusa. (94) 

C.E. Berthold, D. Gillespie, Ch. David y T.A. Aplega­
te. Proponen obtener NaCl y Cac1 2 (entre otras sales) de los 
geisers de los de los estados de Nevada y California. El pr~ 

ceso no es muy práctico ya que se tiene que regres-ar estas -­
aguas una vez tratadas a su lugar de origen (los geisers) pa­
ra que continue el ciclo natural sin ser afectado.(95) 

F. Eggers, R.O. Wigger y R.L. Coan. Proponen mezclar 
los lodos de deshecho de la fabricaci6n del cloruro de polívl 
nil con agua para obtener una soluci6n con un alto porcentaje 

de cloruro de calcio.(96) 

M.I. Kutsyana y E.L. Rusina. Hacen un estudio donde­
demucstran que en la fabricaci6n de Na 2co3, NaCl y NH 4Cl, las 
aguas de deshecho tienen concentraciones muy altas de Cac1 2.­
Proponen el procesamiento de estas aguas para la obtención de 
sodio y de calcio, para utilizarlos en la limpieza de los de· 
p6sitos de petr61eo, de chapopote y parafina que se forman. · 
(97) 
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I.N. Sturua. Propone un origen geol6gico de la sal-­
muera de cloruro de calcio: La reacci6n de gases (como HC1,­
so21 co 2 etc.) sobre rocas volcánicas (en condiciones de oxida 
ci6n) y con sulfatos y sal, puede dar origen al cac1 2.(98) 

L. Plakhina y N.B. Tosybaeva. Presentan únicamente -
el esquema de la obtenci6n de cloruro de calcio de los despe! 
<licios de la industria del titanio-magnesio, sin explicacio-­

nes. (99) 

V.P. Sharova y V.I. Lisbaron. Utilizaron una olla -­
porcelanizada para la regeneraci6n del cloruro de calcio de -
los gases de deshecho de la manufactura del cemento como una­
trampa de la corriente de aire de salida en la cual hay clor~ 
ro de calcio, mezclado con cemento y aire caliente. (100) 

M. Toatsu. Propone que de la producci6n de 6xido de­

propilcno donde se obtiene una soluci6n que contiene 4845 Pª! 
tes de cloruro de calcio. Esta soluci6n al meterla en un tan 
que a 8SºC que gira a 380 rpm por 10 min., se separa una solu 
ci6n con 161 de cac1 2. (101) 

W.W. Dunham Jr. Aprovecha las arenas de desperdicio­
del proceso de obtenci6n de pipelina donde hay una que conti~ 

ne entre el ·15 - 20% de cloruro de calcio. Se separa el 
cac1 2 mezclando estas arenas con ac. clorhídrico en la parte· 
superior de un tubo de PVC de 20 pies de largo. Pasa a lo -­
largo del tubo con un tiempo de resirlencia de 30 min., se ob· 
tiene una soluci6n al 231 de Cac1 2 con un pH de 5.1.(102) 

El cloruro de calcio puede ser obtenido de plantas p~ 
rificadoras de gas, ya que los gases que tiene disueltos so2-
y HC~ son tratados con compuestos de calcio obteniendo cloru­
ro de calcio y calcio dihidratado. Estos se secan y recobran 
a raz6n de 0.11 mol de cac1 2 por litro de gas.(Í03) 
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Un método para tratar desperdicios industriales puede 
considerarse como método de obtenci6n de cloruro de calcio, -
como se puede ver a continuaci6n: se separa primeramente las -
soluciones de cloruro de sodio, luego las de cloruro de magn~ 

sio y finalmente con HCl al 10% y un pH de 7-9 se recupera el 
Ca Cl 

2 
a 1 4 O% . ( 1O4) 

A. Dolde, F. Agusiak. Encuentran que en la fabrica-­
ci6n de fertilizantes fosf6ricos se obtiene como sub-producto 
el cloruro de calcio. Patentan trabajar en conección con - -
plantas de amoniaco - carbonato de calcio (proceso Solvay) p~ 
ra ahorar en la separación del amoniaco del cloruro de amonio 
con cal. (105) 

H. Hoelter, H. Igelbuescher y D. Gresch. Plantean la 
recuperaci6n del cloruro de calcio utilizado en la desulfura­

ción de gases.(106) 

B) A partir de carbonato de calcio (CaC0
3
) yacido clorhídri 

co (llCl) : 

En l<:1borarotio: 

CaC03 + 2 HCl --+ CaCl 2 + Hzº + coz. 

En la industria: (Método general) 

Al disolver piedra c5liza o mármol en HCl se forma 
una soluci6n <le Cac1 2. Esta generalmente contiene cloruro fé 
rrico como impureza y es de color amarillo. Se agrega un po­
co de agua de cloro para oxidar cualquier ion ferroso. La s~ 

luci6n se filtra y se aftade lechada de cal hasta que el líqu! 
do sea ligeramente alcalino. Al hervirla se precipita el hi­
.dróxido férrico, el líquido filtrado se neutraliza con HCl, -
puro y se evapora hasta que queda un jarabe, cuando está inca 
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loro se separan al ~nfriarlo, cristales muy delicuacentes in­
coloros de Cac1 2.6 HzO Estos se disuelven en HzO con una baja 
considerable de temperatura. Al calentar los cristales a - -
ZOOºC se desprende agua que se utiliza para preparar solucio­
nes para refrigeradores. Si se calienta más fuertemente se -
forma una masa porosa de sal anhídra que se utiliza para se-­
car gases, etc. Funde a 773°C y forma al enfriarla una masa­
delicuacente cristalina dura, el producto contiene un poco de 
cal libre al menos que se funda con gas clorhídrico. 

Se han realizado investigaciones para mejorar este -­

proceso. A continuaci6n se citarán algunas: Robert D. Pike,­
propone mejoras a la eficiencia del proceso., utilizando el -­
co2 que se obtiene de la reacci6n entre el carbonato de cal-­
cio yacido clorhítlrico.(107) 

W. Lanza, hace un estudio para investigar la eficien­
cia de la reacci6n de ácido clorhídrico y carbonato de calcio 
a diferentes temperaturas con una resistencia eléctrica tle -­
nueva fabricación. ( 108) 

A.M. Mironov, realizó un estudio encaminado a encon­
trar las condiciones para sustituir la cámara de absorci6n -­
del proceso de obtención de cloruro de calcio a partir de áci 
do clorhídrico y carbonato tle calcio que resultaba tan poco -
eficiente. 

El problema principal que se logro atacar fué la re-­
ducci6n de la formación del hidr6xido de calcio, logrando así 
mejorar la eficiencia de la cámara de absorci6n, por lo tanto 
no fué necesario sustituirla. (109) 

Q. Peniston, J. Edwin, C. Turill y H. Murray. Propo­
nen utilizar la cáscara de los mariscos, conchas y huesos de­
pescado, pues tienen. un alto contenido de carbonato de calcio 



65 

(entre un 25 a 35\). Se propone en este estudio entre otras­
cosas utilizar estos desperdicios para la fabricaci6n del el~ 
ruro de calcio hexahídratado, para uso industrial y de cloru­
ro de calcio anhidro para uso medicinal.(110) 

Al mismo tiempo E.L. Johnson y Q. Peniston, describen 
un método de tratamiento de los desperdicios de la cáscara de 
mariscos, huesos de pescado y conchas, establecido en Kodiak, 
Alas ka. También se da un reporte del control de la contamin! 
ci6n de la bahía, que se logro a partir de que se implanto e! 
te sistema, así corno los beneficios econ6micos logrados por -
la producción de cloruro de calcio. (111) 

G.U. Standcr, W. Sybrandus, G.L. Dalton. Proponen -­
que cualquier tipo de salmuera que tenga iones metálicos de -
magnesio, calcio, sodio y potasio, puede ser reutilizada indu! 
trialmcnte, para fabricar sus respectivos 6xidos y/o sales. -
Estb se logra mezclando la salmuera con: 

a) Acido carb6nico y/o carbonato de calcio para sep~ 
rar Mg y Ca. 

b) Pasa la mezcla por un destilador multiface eleva~ 
do la temperatura a 27°C y bajando el p.H. de 8 a 4 se separa 
cac1 2, NaCl, Na 2 so4 y KCl. Entre otras substancias.(112) 

Investigadores japoneses encuentran que en la produc­
ci6n de sales alcalinas por el método el ectrolítico de mere~ 
ria, se obtiene una salmuera de desperdicio que contiene pre­
cipitados de Mg (Oll)?, CaCQ_ y Hg. El CaC0 3 se separa de la 

M .) 

salmuera con HCl formando cloruro de calcio, que se utiliza -
<lentro del mismo proceso para quitar los sulfatos de la sal-­

muera. (114) 

R. R. Grinstead y T. Lingafcl ter. Publican un método 
<le obtenci6n de CaC1 2; el método involucra una precipitaci6n-
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de sulfatos con Cac1 2, un intercambio de iones entre c12 y H2co3 
motivado por una amina y una recirculaci6n externa de una 
soluci6n de H2co3 para regenerar con cal y co2 el cloruro dc­
calcio que se utíliz6 para la precipitaci6n de los sulfatos y 
obtener además CaC1 2 como producto final. (115) 

En la separaci6n de acido clorhídrico de gases de de~ 
perdicio, el HCl se separa de otros gases con CaCO~ o con 
Ca(OH) 2 foTma cloruro de calcio. Si 1,000 m3/hr de ~as (que -­
tienen 5000 ppm. de HCl), alimentados a 800°C se le alimenta 
una soluci6n de 420 kg. de agua y 0.5% de Caco3/hr obtend~e-­
mos 17.l kg/hr. de CaC1 2. 6 H2o a 72 - 5°C si se alimenta una 
solución de 104.3 kg. de agua y 10.7% de CaC03/hr. Obtendre­
mos 33.Z kg/hr. de CaC1 2 .6 H2o a 20ºC. (116) 

En la obtención del cloruro de calcio de hidrocarbu-­
ros aromáticos gaseosos, se efectúa este proceso; el gas se -
inyecta dentro de una soluci6n 35-40% de Cac1 2 , temperatura -
45 - 60°C, en contacto con Caco3 con lo que se remueven los -
compuestos 6r ganicos. Se neutraliza y se obtiene CaCl 2 acúo­
so, el cual se trata con una mezcla de HCl (74.7) aire (25.2) 
y c6H4Cl 2 (0.1%) inyectándola a 2.5 m3/min. Dentro de agua -
a 55-BºC. Se agrega cal para mantener la mezcla a una densi­
dad de 1,346. Después de 17 hr. se suspendi6 el proceso (ya que 
es contínuo). Se obtuvo una soluci6n de CaC1 2 al 371 con 4 -
ppm de compuestos órganicos.(117) 

V.P Shrova. Estudio sobre la reacción de ácido clo­
rhídrico (20-28%) y cilindros de mármol (99.2% de caco 3) a --
298 y 313ºK, para formar cloruro de calcio para uso de mez­
clas con cemento y concreto para bajas temperaturas. (118) 

L. Mitter. Patenta la recuperación de Cac1 2 en solu­
ci6n del proceso de hidrocloración de hidrocarburos con cal 
y ácido clorhídrico.· El proceso es el siguiente: se agrega -
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acido clorhídrico para tener un pH de 7-7.5; y 0.1% de carbo­
no activado para absorber el exceso de calor. La suspensi6n­
se filtra y se atomiza a una temperatura de 80-90°C con aire­
caliente, se obtiene una soluci6n concentrada de cloruro de -

calcio. (119) 

En la industria del potasio en Jap6n, se obtiene clo­

ruro de fierro II (CaFe) y cloruro de fierro III (Ca 3Fe 2). 
Al tratarlos con Caco 3, Ca (OH) 2 o CaO y calcinarlos, se ob-­
tiene una mezcla de CaC1 2 y Fe 2o3. Si se agrega CaC1 2 acúoso 
se recobra el Fe 2o3 en el filtrado. El residúo se utiliza P! 
ra la fabricación de cloruro de calcio ya que se tiene un - -
58.5% de este producto en él. (120) 

D.L. Margan, J.B. Cuililand, P.V. Rodeman. Describen 
un proceso contínuo de obtenci6n de cloruro de calcio a par-­
tir de HCl y Caco3. Una parte de los licores obtenidos de la 
reacci6n se reciclan para que reaccionen otra vez con el áci­
do clorhídrico, formando más cloruro de calcio. (121) 

C) Corno sub-producto del proceso Solvay. 
(Fabricaci6n de carbonato de sodio) 

Los m6todos de producción del cloruro de calcio que -
se han estudiado son esencialmente los mismos: en cada proce­
so, después de que la sal ha sido purificada del cloruro de -
sodio y sulfato de calcio disuelto en ella, se concentra y -­

cristaliza. 

Los métodos var1an en la forma de purificación, y en­
la manera en que cristalizan el cloruro de calcio. 

V. D. Glokovsky, A. I. Postoronko, y A. Sukovii. Pro­
ponen que el cloruro de calcio que se desperdicia en el proc! 
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;o de obtenci6n del carbonato de sodio con amoniaco . (Méto-
. Jo Solvay) se puede recuperar en un 6% utilizando sales síli­
.;as. Esta mezcla de cloruro de calcio y sal sílica se puede -
utilizar en mezclas con concreto premezclado. (122) 

E.M. Mitkevich, V.N. Korobanov, V.J. Babkina. Estu-­
dian la utilizaci6n de los lícores de desperdicio del proceso 
Solvay. Observaron que se pueden reprocesar obteniendo 6-35% 
de cloruro de calcio: el proceso propuesto y puesto en prácti 
ca según reportan en el artículo (123), es el siguiente: 

Los lícores se alimentan a evaporadores que tienen 
cloruro de calcio (250 kg/hr en 600 lb de cloruro de calcio -
al 36% en peso). Se evapora la mezcla y precipita el cloruro 
de sodio (aprox. 14 kg). El líquido restante es una soluci6n 
de cloruro de calcio al 6-35% en peso con menos de 0.1% de sa 
les de sulfato y menos del 0.25% de sales de calcio. 

V.L. Martinenko, y N.P. Ovchnichovka. Describen en -
este artículo (124) el diseño de planta para la conversi6n de 
los desperdicios del proceso Solvay, en productos útiles para 
la fabricaci6n <le CaCI 2 , Nl-1 4Cl y NaCl. La finalidad real de­
este proceso.no es el de obtener estos productos como benefi­
cio econ6mico, sino el de prevenir la contaminaci6n en aguas­
ocasionadas por estos residuos, por eso este proceso no es -­
econ6micamente productivo, pero en cambio si es muy eficiente 
en purificar las aguas residuales. 

P. Kovecevic. Estudia la posibilidad de utilizar el­
CaC12 de aguas residuales del proceso Solvay, encuentra que -
por cada tonelada de carbonato de sodio fabricada, se desper­
dicia 1 tonelada de soluci6n de cloruro de calcio y media to­
nelada de cloruro de sodio y otras impurezas. Se propone en­
este artículo (125) el recuperar el NaCl y reciclarlo al pro­
ceso de obtención de. Naco3, así como.el cloruro de calcio pa­

ra usos varios. 
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A. Postoronko, I. Shkol'nik, cT. Rivny. Patentan la -

utilizaci6n del cloruro de sodio desperdiciado en la fabrica­

ci6n de carbonato de sodio, utilizando cloruro de alquil-- - -
metil-bencil-amonia. (como un floculante 6rganico) en un - -

0.01% en peso y 6xido de polietileno mezclado en una propor-­
ci6n de 20:80. (126) 

En el reporte de la Asamblea Química Alemana efectua­

da en 1921 se discute la probable ~tilizaci6n de algunos pro­

ductos de desperdicio del proceso Solvuy.(127) 

O.I. Andreeva y B.B. Vasil'ev. Escriben un artículo­
(128), donde proponen utilizar los lícores madre obtenidos de 

la regeneración del amóniaco en el proceso Solvay. Estos se­
puedcn carbonatar (para eliminar el Ca (OH) 2) y concentrar p~ 
ra precipitar el NaCl y CaC1 2. (128) 

S. Wiatrowski, es otro investigador que recomienda 
utilizar los desperdicios químicos del proceso Solvay para la 

fabricaci6n del cloruro de calcio.(129) 

Y.Hiroya, H. Arimi. Proponen utilizar los lodos de -

desperdicio tlel proceso Solvay, estos son tratados con am6nia 
co y ácido clorhídrico, recuperando cloruro de calcio de alta 
calidad. Un Kg. de estos lodos de desperdicio contienen 

Ca(OCl)z Ca(OH) 2, Caco 3 y H2o. El proceso tarda aproximada-­
mente una hora. Se obtiene el cloruro de calcio al 20% en P! 
so y soi de agua. (130) 

C.E. Capes, A.E. Me. Ilhinney y A.E. Paraschar. Oh-­
servan que las aguas de desperdicio del proceso Solvay conti~ 
nen una mezcla de NuCl: CaC1 2 3:1. Proponen recuperar estas -
sales p.:ir el procern de aglomeración "Ball-Mill", obteni.endo­
una masa destilada 6til para el deshielo de caminos. (131) 
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V. Babkina, O. Gapunina y I.K. Vasil'eva. En otro de 
sus estudios observan que las aguas residuales del proceso 
Solvay al evaporarlas con ~n electrodo de C-A~ero St. 10, se­
obtiene una soluci6n al 38% de cloruro de calcio. Entre los-
120-1450C se obtiene cristales de 1 - 2 mm. de diámetro. Se­
probo, utilizando otro tipo de el electrodos como: e-Acero SCH-
24-44 y KH 18 N lOT-Acero Inoxidable, obteniéndose los mejo-­
res resultados en eficiencia-costo con el e-Acero St. 10. (132) 

J. Ariga, N. Okamura, T. Oshita y S. Tokura. Paten-­
tan este ingenioso método: la soluci6n destilada de aguas re­
siduales del método de fabricaci6n am6niaco-carbonato de cal· 
cio-cloruro de amonio (Proceso Solvay), se trata con co 2 fil­
trado y concentrado, removiendo el cloruro de sodio. En la -
soluci6n residual hay un 40% de cloruro de calcio y 52 ppm de 
so 3• Esta se trata con agua en exceso y se evapora. El pro­
ducto disuelto en el agua es claro y limpio. Si aparece una­
ligera turbiedad se debe a que hay disuelto caso3 (Sulfito de 
calcio). (133) 

A. Kalman, P. Potop, I. Petan y N. Popescu. Obtuvic· 
ron cloruro de calcio en una planta píloto utilizando evapor~ 
dores de combusti6n, uno de 60,000 K cal/hr y el otro de 
400,000 K cal/hr y lícores residuales del proceso Solvay. El 
rendimiento fué de 90 - 5%, pero el aspecto econ6mico está a­
discusi6n, ya que resulta muy caro.(134) 

I.I. Vol'nov. E.I. Letysheva. Hicieron un estudio -
tomando como base la curva isotérmica del sistema CaC1 2 -
Ca(OH)

2
- H2o A 20ºC, se determin6 que en la face sólida exis-­

ten cristales de cac1 2. 3 Ca (OH) 2 y cac1 2 .6 H20. Con estos 
datos obtenidos en otros experimentos se construyó la curva -

politérmica, donde se obtuvo que el punto triple de este sis­
tema es a-6°C, si se siguen las curvas de calentamiento, se -
observan 3 efectos endotérmicos: 
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1) Entre 50° - lOOºC el agua se evapora 
2) A 540ºC el Ca(OH) 2 se descompone a CaO y H20. 
3) Cac1 2. 3 Ca(OH) 2 .12 H2o a SOºC se descompone eva 

porando 14% (en peso de Cac1 2 . 3 Ca (OH) 2 . 12 
H20) de agua y 24% de cloruro de calcio. 

Se estudio el sistema Cac1 2 - Ca (OH) 2-H2o, ya que e! 
tas substancias se encuentran en alto porcentaje en los líco­
res residuales del proceso Solvay.(135) 

C. Sundstrom. Propone un método de purificaci6n del 
cloruro de calcio, donde se obtiene un producto final con dos 
moléculas de agua, es decir el cloruro de calcio dihídratado. 

La condici6n que los lícores de deshecho del m6todo Solvay, -
deben cumplir para poder ser utilizados, en que la concentra­
ci6n de esta sal no sea menor al 55%. El proceso consiste en 
concentrar el licor a un 73% de cloruro de calcio y evaporando­
agua con corriente de aire caliente, hasta obtener un produc­
to casi seco (Cac1 2 .2 H20).(136) 

E.M. Mitkevich, M. Korobanov y V.N. Chesnokova. Ha-­
cen una patente donde recomiendan evaporar la solución obteni 
da de los lícores residuales del método Solvay, a una concen­
tración de 42-50~. Se quitan los cristales de cloruro de so­
dio que lleguen a formarse y los lícores madres se enfrian a-
100 - 30ºC, formándose cristales de cloruro de calcio. (137) 

Así como I.I. Shkl'nik, N.T. Moroz y V.I. Korctski. -
También patentan un proceso muy interesante. La potente indi 
ca la recuperación del cloruro de calcio de las aguas residu! 
les de la fabricación de carbonato de calcio con un evapora-­
dor de triple efecto al vacio. 

El proceso es contínuo, se obtienen cristales de 20 -
al 30% en concentración de cloruro de calcio. (138) 



72 

V.I. Potrashkov, A.P. Georgievskii y G.A. Tkach. Es­
tudian la posibilidad de obtener cloruro de calcio del agua -
de deshecho del método Solvay si está tiene una concentraci6n 
de 13 - 20% en peso de cloruro de calcio. El proceso sería -
a grandes rasgos así: 

La soluci6n se enfría de lZSºC a ZSºC por 5 minutos, -
separándose una fase s6lida, la cual se vuelve a enfriar aho­
ra de 125° e a lOOºC evaporándose una soluci6n concentrada de 
cloruro de calcio al 30% en peso. Se separan los s6lidos, la 
soluci6n se evapora para obtener una concentraci6n del 40% en 
peso. Se enfría a 25°C por 5 min. y se separan los cristales 
de cloruro de calcio. (139) 

M. Novotny y J. Lonhisky. Diseñan este proceso donde 
utiliza el agua de deshecho, así como los gases de desperdi-­
cio del proceso Solvay, para la obtenci6n de cloruro de cal-­
cío. 

Se tratan lícores de deshecho con el gas caliente de­
una solución concentrada de cloruro de calcio con trazas orgá 
nicas y al mezclar 26,000 m3/hr de gas de calcinación a 55°C~ 
en un evaporador con lícor de desperdicio (concentraci6n: - -
Cac1 2 11.5%; NaCl 4.5%; caso4 0.15% y Ca(OH) 2 0.15%), el gas­
se enfriar~ hasta 85%; evaporándose 7000 kg/hr de agua, que-­
dando una suspensi6n acúosa que al ser filtrada a alta pre- -
si6n se obtiene una soluci6n 40% en peso de cloruro de calcio; 
2250 kg/hr. (140) 

E.M. Mitkevich, V.N. Korobanov y S.G. Fridman. Dise­
ñan este método para disminuir el volumen de aguas residuales 
de la fabricaci6n de carbonato de calcio, recuperando el clo­
ruro de calcio de esta manera: una vez de haber recuperado el 
am6niaco de estas aguas, se añadio una soluci6n de Ca(N03) 2 ,­
formando una suspensi6n, precipitando el cloruro de calcio. -
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la suspensi6n se filtra recobrando el cloruro de calcio y ba­
jando en un 15% el volumen de las aguas de deshecho. (141) 
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C A P I T U L O I I I 

METODO DE OI3TENCION PARTICULAR PARA MEXICO 

Analizando (anexo I) las investigaciones y pruebas 
mencionadas en el capítulo anterior, se encuentra que un alto 
porcentaje de éstas, no son proposiciones de fabricación del­
cloruro de calcio propiamente dichas, sino son por lo general 
métodos de purificación. Esto se debe al hecho de que el el~ 
ruro de calcio es un subproducto de la fabricación de carbon~ 
to de sodio, donde, se desperdicia el 90%; es decir que la 
producción neta excede en mucho a la demanda. Por ejemplo en 
México, Industria de Alcali produjo en 1979 330,000 ton. de -
Na 2co3 con un desperdicio de aproximadamente 120,000 ton. de­
las cuales se aprovechó Únicamente el 40% para obtener 40,000 

ton. de CaC1 2 y desperdiciando el resto. 

En este capítulo se analizará el proceso Solvay, (princi-­
pal productor de cloruro de calcio mundial), así como un méto­
do de purificación de las aguas residuales del proceso Solvay para la oÉ_ 
tenci6n de cloruro de calcio más conveniente para México. 

La primera fábrica que se construye para producir car 
bonato de sodio se establece en Inglaterra en el año <le 1840, 

resultando un fracaso. Sin embargo se patentan y editan las­
ideas básicas de este proceso a raíz de este fracaso. 

Entre los años de 1840 a 1860 se establecen varias en Inglat~ 
rra y Francia fallando todas ellas debido al control en el proceso y -
al alto costo de la sal ya que tenía un impuesto especial. 

En 1861 Ernest Solvay, redescubre por su cuenta el 
proceso completo y construye en 1865 una planta en Covillet -
cerca de Charerot, Bélgica. Esta es la primera planta en tra 
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bajar con éxito, en 1866 producía 1.5 ton. diarias, para 1872 

se había alcanzado la producci6n de 10 ton. diarias. 

Ese mismo año se contruye en Dombasle, Francia la 
planta más grande de Europa hasta la actualidad. En 1874 se­
funda en Inglaterra la primera planta productora de esta sal­
ean ganancias. 

Para el año de 1882 se levanta en Syracuse N.Y., 
E.U.A., la primera planta americana y la mayor del mundo has­
ta la fecha. 

En el mundo existen aproximaJamente 70 plantas que -­
utilizan el proceso Solvay. La fabricaci6n de esta sal alca­
lina es una buena medida del grado de industrializaci6n. Por 
ejemplo en Brasil, se construyo en 1960 la primera planta prE_ 
ductora de carbonato de sodio para satisfacer su demanda in-­
terna de 60 millones de habitantes; mientras que en Suiza - -
existe desde 1915 una fábrica con la misma capacidad, la cual 
satisface la demanda interna de 5 millones de habitantes. En 
México existe una planta: Industria de Alcali, S.A., fundada 
en los años sesenta, su producción satisface a la demanda in­
terna de 70 millones de habitantes, su capacidad es muy pare­
cida a la de Brasil y Suiza. (lo cual quiere decir que esta­
mos desde un punto de vista de industrialización poco más o -
menos igual que Brasil) 

Descripción del Método Solvay: 

Reacciones Químicas: La descripción siguiente no es­
un mecanismo de reacción, pero muestra como las substancias -
utilizadas en el proceso reaccionan en los equipos que se han 
diseñado para este proceso a través de los años. Las ecuacio 
nes no cstan escritas en forma i6nica. 
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Las materias primas son: Cloruro de so<lio (sal co- -
m6n) y carbenato <le calcio. Aunque el amoniaco interviene -­
dentro del proceso no se considera materia prima, ya que se -
reprocesa para volver a utilizarse. 

La ecuaci6n general sería: 

1) + + CaC1
2 

Esta reacci6n no puede llevarse a cabo directarnente,­
pero si en varios pasos. El proceso es cíclico por eso se -­
considera como el primer paso quemar la piedra cáliza con car 
bono en un horno. 

2) Ca O + 

A (5) 

3) e + 

La cal se descarga del horno y se enfría con agua for 
mando una lechada <le cal. 

4) Ca O + H
2

0 (en exceso)-+ Ca (OH)
2
,suspensi6n 

A (8) 

Por otro lado, la sal común en forma de salmuera satu 
rada se trata con am6niaco y con di6xi<lo de carbono, para pr~ 
cipitar bicarbonato de sodio en tal cantidad que éste sea in­
soluble en la presencia del cloruro de amonio. 

La reacci6n que se lleva a cabo se puede escribir co­

mo sigue: 

5) + + + Na Cl-+ Na!IC03 
1 

A (6) 
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El bicarbonato de sodio filtrado se calienta a 200ºC, 
descomponiendose en carbonato de sodio, dióxido de carbono y­
agua. 

6) 

El filtrado de la reacción (5) contiene cloruro de -­
amonio (NH 4Cl), algo de cloruro de sodio (NaCl) exceso de amo 
niaco (NH3) y dióxido de carbono (C0 2). Es poco probable de­
que existan iones bicarbonato (-Hco

3
), ya que hay exceso de -

amoniaco. Todo el amoniaco debe ser recuperado de esta solu­
ci6n. Esto se realiza en dos pasos, ya que si se calentara -
únicamente, solo se lograría secar el am0niaco correspondien­
te al bicarbonato y iones hidróxido, en cambio con óxido de -
calcio (CaO) se logra recuperar el amóniaco del cloruro de -­
amonio. 

i) 

El primer paso puede representarse así: 

lOOºC 
-~--t Nll 4Cl 

1 
A (8) 

+ co
2

+2N!I
3

+2H
2
0 

\ / 
A (5) 

La solución caliente con cloruro de amonio se trata -
con la leEhada <le cal Je la reaccion (4) 

Esta reacción se conoce como: reacción pre-cal. 

Si se arreglan todas las ecuaciones y se relacionan -

con el equipo donde se llevan a cabo se tiene: 
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Rcacci6n 

CaC03 + CaO + co
2 

(EC(2) y (3) 
T ••• ··-·- - -

• 1Ca(OH) 2..-cao + H
2

o (Ec (4) ) 
1 
1 

1 ,..2 NH4 c1 + 2 Nauco
3
+- 2H

2
o + N~3 1 1 1 1 

1 ' 
11 '. 1 

1 

- --¡ 

1 

11 
+ 2 NaC1+2C~2 

(EC (5) ~ 

1 t • - - - - - - .• J .a- - - - - -.. - - - __ ) 

Equipo 

- Horno 

·Enfriador 

1 J 2NaHC0 3 -+ H
2
0 + 

'1 
co2 + Na 2co

3
! (Ec ( 6) ) 

-Torres de Ab- -

sorci6n y fil­

tros. 

-Calcinadores 

~~-..;Ca - (OHJ
2 

-+ Z Ñ~~ Cl-. CaCl 
2 

+. 2Wí
3 + 2H

2
o 

(Ec ( 8) 

Rotatorios 

- Destiladores­

y pre-cal pa­

ra recupera-­

ci6n del amo­

nio. 

En la Figura No. 5 y No. 6 se tiene el diagrama de -­
bloques del proceso Solvay. 

Figura # 5 

IYÁCI 
!J.o 
1 

¡y'#,,+ 1 

CPzfrto-'H.y 
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Diagrama de Cuadros del 
Proceso Solvay. 
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El bj cnrhonato de sodio es la única sal común que tic 

ne una baja solubilidad comparado con las dem~s sales de so-­

<lio, y esto es significativo bajo las condiciones que preval! 
cenen la torre <le absorci6n o torre carbonatudora [c (5). E! 
te es el factor fundamental bajo el cual se busa el 6xito de­
este proceso, Yél que permite que por una simple operación de -

filtrado se recupera casi completamente el amoníaco. 

Tanto en la ecuaci6n como en el diagrama de flujo, no 

se dan indicaciones de la manera en que los reactantes <leben­
ser mezclados. Si se prepara la salmuera y luego se le aflade 
el bicarbonato de amonio, el proceso tendrá Gxito ya que el -

manejo de s6lidos será el adecuado para el equipo. Si se efe~ 
tuara la mezcla en forma inversa (al bicarbonato de amonio se 
le agrega la salmµera) el equipo trabajará forzado, restánto­
le tiempo de vida al equipo y obteniendo un producto de menor 

calidad ya que no cristalizará en forma adecuada. 

Cuando se utiliza salmuera de cloruro de sodio es esencial 

que el amoníaco se absorba en ella antes de que se afiada cua! 
quier cantidad de dióxido de carbono. F..ste descubrimiento y el <lc-­
tcctar la necesidad Je hacer el proceso contínuo son las contribuc i~ 

nes que finalmente dieron a Solvay el fxito tan buscado por -

otros científicos. 

Las ecuaciones (1) a (B) han sido escritas con una flecha en 
un solo sentido indicando la direcci6n del proceso. Realmente 
todas las ecuaciones son reversibles y para notaciones cient! 

ficas deberán ser escritas con flechas en· ambos sentidos. 

En la amonizaci6n, la solubilidad del amoníaco en la­

salmuera de cloruro de sodio depende de la concentruci6n y de 
la temperatura, así como ele la presencia de <li6xido de carbo­
no disuelto en el mismo amoniaco. 

Una operaci6n razonablemente económica es posible Úni 
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camente si la salmuera que entra al absorbedor esta saturada­

º cerca de la saturaci6n. 

La carbonataci6n de la salmuera amoniacal es un proc! 
so muy complejo, ya que intervienen mecanismos de transporte­
<le reactantes i6nicos a través de interfaces líquido gas; la­
nucleaci6n de una fase cristalina; el crecimiento de crista-­
les sólidos mantenidos en suspensi6n a través de agitación g!! 
seosa; y algunos aspectos de calores de reacci6n. 

En la industria se ha logrado una conversión de sal -
del 72 al 76%. Lo que realmente diferencia a una fábrica con 
éxito a una que no tendr6 ganancias será el aprovechamiento -
del amoniaco. El amoniaco vale por lo menos 3 veces más que­
el carbonato de sodio, así que para operaciones favorables y­
provechosas, las pérdidas de amoniaco deben mantenerse peque­
fiísimas. La mejor de las fábricas modernas, pierden menos de 
2 libras de amoniaco por tonelada Je carbonato de sodio vcnd! 
do. Para obtener este alto rendimiento en recuperación de un 
material tan vólatil, es el resultado de afias de estudio y de 

sarrollo en plantas pÍ1oto como en prfictica. 

Ahora se analizaran las reacciones involucradas en la 
obtención del cloruro de calcio en el proceso Solvay. 

Una vez formada la lechada de cal (Hidróxido de cal- -
cio (Ca (OH 2) en la ecuación (4) pasa a un tanque llamado - -
"pre-cal" donde el amóniaco se recupera y se recicla al procE_ 
so (figura No. 6). En el "pre-cal" se requiere una agitaci6n 
violenta, ya que las partículas de cal reaccionan muy lenta-­
mente. Una vez concluida la reacción, se obtiene una sol u- -
ción caliente de cloruro de calcio y el amoniaco residual en­
ferma de hi<l róxido de amonio, la cual se recircula a una des­
tiladora de 10 a 14 platos. En este destilador entra vapor -
(de las compresoras y otras operaciones mecánicas de la plan-
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ta) a la altura del plato No. 1. Este vapor barre practica-­

mente todo el amoniaco restante. La cola o desperdicio del -
destilado contiene cloruro de calcio y en menor cantidad, .clo 
ruro de sodio, cal, vapor de agua e impurezas de la misma cal 

como sulfatos y silicatos. 

Para obtener una soluci6n sin impurezas (sulfatos y -

silicatos) en algunas fábricas en las que se recupera el clo­
ruro de calcio, se selecciona bajo normas muy rígidas la pur~ 

za del carbonato de calcio. El calentamiento se realiza tam­
bi&n bajo condiciones especiales. Se utiliza carbón mineral­

(previamente limpiado) al 7% en peso del carbonato de calcio, 
se efect6a en hornos altos (de 60 a 100 pies de altura) donde 
se alcanzan temperaturas de 950 a l,lOOºC. Bajo estas condi-­

ciones, la cola obtenida del destilado está "limpia" de impu­

rezas, siendo más fácil recuperar el cloruro de calcio. El -
control de este proceso es complicado, ya que es contínuo y -

cíclico. El control químico necesita muestras de licro en C! 
da proceso para ser retirado en caso de que el análisis no -­
sea correcto, en la operación y control se requiere mucha pr!:_ 
cisi6n y buen juicio, ya que las tolerancias y especificacio­

nes son realmente chicas y muy precisas. 

Los aparatos utilizados en la obtención del cloruro -

de calcio, en el proceso Solvay son: El Honro de Cal, La To-­
rre de Absorci6n o Carbonatadora, conocida también como torre 
Solvay y el Destilador de Amoniaco. El Diagrama de esta par­
te del proceso Solvay sería el mostrado en la Figura #7. 

Hornos de Cal. - Aquí se realiza la fonnación del óxido de -
calcio a partir del carbonato de calcio y calor (ec (Z) y (3)). 

Los hornos modernos tienen una capacidad de 200 a 500 
ton./diarias de piedra caliza, sus dimensiones varían de 12 a 
16 pies de diámetro y de 70 a 100 pies de altura. Está reves 
tido con una gruesa capa de ladrillo refractario y la cor~ 
za exterior de acero. La parte superior del horno esta sella 
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da para prevenir la fuga de gases t6xicos que se cargan den-­
tro de la cámara. 

Los mecanismos de carga son hoyos con 2 esferas cóni­

cas. El mecanismo de descarga consta de aparatos especiales­
que sacan la cal uniformemente y con la velocidad adecuada p~ 
ra dejarla enfriarse con el aire. En algunas fábricas donde­
se utilizan las conchas marinas como materia prima de carbona 
to de calcio, se utilizan hornos rotatorios. 

Torre de Abasorción o Carbonatadora. - Aquí se reali­
za la formaci6n del cloruro de amonio con la salmuera de clo­
ruro de sodio, di6xido de carbono, amoniaco y agua (ec (5)) 

Estas torres de absorción fueron desarrolladas por E. 
Solvay alcanzando el tamafto de 6 pies de diimetro y 80 de al­
tura. La parte superior tenía platos y empaques diseftados P! 
ra romper la corriente de gas y convertirla en pequeftas burb!:! 
j as. Estos empaques están esparcidos a 18 pulgadas aprox. - -
uno del otro para evitar la tendencia de las burbujas a cho-­
car entre si. La parte media inferior de la torre consiste -
en compartimientos enfriados por válvulas de acero colado que 
esparcen agua a través de la torre y entre cada compartimien-
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to hay platos y empaques como los descritos anteriormente. 

Para la producci6n de 300 ton. de carbonato de sodio­
se requieren 5 o 6 torres de 6 pies de diámetro. Actualmente, 
las torres de absorci6n tienen 9 a 10 pies de diámetro y 80 -

90 pies de altura, utilizando 5 torres se producen aprox. - -
1,000 ton./ diarias de Na 2 C0

3
. 

' 
Vtt a mezcla.do<' dll amot11a.co 

Destilador de Amoniaco. - Aquí se obtiene el cloruro­
de calcio en la cola del destilado, en soluci6n con NaCl y -­

H20 principalmente por motivos de las características del pr~ 
ceso, la eficiencia de estos aparatos dependen de la cantidad 
de am6niaco que se logre recuperar y no de cuanto cloruro de­
calcio se obtenga. 

Las dimensiones de estos equipos dependen de la capa­
cidad de la planta. Hay destiladores pequeños de 500 ton. de 
capacidad (con diámetro de 10 pies) y hay otros más grandes -
de 700 a 750 ton. con 12 pies de diámetro. La altura es de -



85 

170 pies aprox. Incluyendo el condensador y la secci6n de -· 
µrecalentamiento así como la sccci6n de destilado libre y la­
secci6n de destilado de la cal. 

El destilador de cal normalmente tiene de 10 a 14 plE_ 
tos, en espacios de 2 1/2 a 3 1/2 pies de uno de otro, por -­
eso tienen una altura aproximada de 40 pies. Estan hechos de 
acero, y a todo lo largo tienen puertas de acceso para poder­
qui tar las escamas que se acumulan y que reducen seriamente -
la capacidad del equipo. Esta limpieza se hace cada dos a -­
tres meses dependiendo del control de operación que tenga la­
fábrica. Antigllamente estos destiladores eran de diámetro m!!_ 
yor y equipados con agitadores mecánicos para tratar de evi- · 
tar la acumulaci6n de estas escamas. Estos destiladores si-­
guen funcionando (principalmente en Europa), pero son equipos 
obsoletos debido a su complejidad y alto costo. 

Actualmente se tienen en plantas modernas destilado-­
res que trabajan tan eficientemente que solo es necesario lim 
piarlos una vez al afta. Esto se debe a que se tienen mejores 
controles de temperatura así como el uso de aditivos que evi­
tan la formación del yeso (como el aluminato de sodio). 

Sobre el destilador de cal, generalmente esta la sec­
ción de destilado libre. Esta sección es parte del desti1a-­
dor, está fabricado en acero colado y empacado con carbón, e.!!_1 
paques esféricos o platos de cerámica. Dependiendo de la ef_! 
ciencia de estos empaques dependerá la altura de la sección -
de destilado libre (a mayor eficiencia, menor altura). 

Ultimas diseftos de estos equipos, han logrado obtener 
la sección <le destilado libre y el precalentador en un solo -
destilador o condensador tubular. Sigue la sección de preca­
lentamiento, ésta consiste en series de tubos de acero cola-­
do, seccionados los cuales permiten el precalentamiento a co~ 
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tra corriente del licor filtrado. El lícor filtrada normal-­
mente va a trav&s de los tubos y es cambiado en 3 o 4 lugares 
a lo largo de su recorrido para ventilar el co2 disuelto en -
él. En los diseños modernos, esta es la parte más grande en­
tamaño, mientras que el condensador es pequeño. En las plan­
tas mas viejas era al revés, el condensador grande y el prec~ 
lentador pequeño. 

El condensador también está hecho de acero colado y -

con una distribuci6n de tubos similar a la del precalentador, 
con la diferencia que en los tubos exteriores circula agua -­
fría y no lícor filtrado como en el precalentador. 

Algunos destiladores tienen bandejas con ésferas en-­
tre cada caja de enfriamiento del precalentador así como del­
condensador, mientras que otros dependen de las capas inter-­
nas del tubo y rugocidades para proveer de suficiente área de 
contacto interfacial. 

dt.. amomAco 

t 
C'a/o¡nadot 
rtJta ID,-/a 
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Las plantas productoras de carbonato de sodio se tie­

nen que localizar cerca de las minas de carbonato de calcio,­
ya que se necesitan 8 ton. de Caco3 por cada tonelada de 

Na,co. fabricada. Así el precio de transportación de la mate-
- .l 

ria prima principal es mínimo. 

La mayoría de los métodos de purificaci6n de las 
aguas residuales del método Solvay para obtener cloruro de -­
calcio podrían generalizarse bajo el siguiente patrón; una -­
vez purificado el lícor residual, pasa a un evaporador de m61 
tiple efecto (tres efectos) donde precipita el cloruro de so· 
dio. En el primer efecto cristaliza el cloruro de so<lio y de 
calcio, se dejan sedimentar las sales y se descargan al segu~ 
do efecto donde cristaliza NaCl., se deja sedimentar y pasa -
al 3er efecto donde mis NaCl cristaliza. La evaporaci6n es · 
contínua hasta que se alcanza una gravedad específica de 1.41 

(40 a 42ºBe) en el 6ltimo efecto donde practicamente toda la­
sal (NaCl) ha cristalizado. 

El lícor clarifícado es decantado del evaporador de · 
tres efectos y se bombea a un evaporador de simple efecto don 
de se concentra hasta obtener un sólido con concentraci6n de­

+ 75% (CaC1 2 .211 20.) 

Este sólido se pasa a un secador rotatorio formando -
hojuelas de CaC1 2 .ZH20 (77 - 80%) para obtener el cloruro de 
calcio anhidro se toma el CaC1 2 al 751 y se calienta en un 
horno rotatorio o reberveratorio. 

Parte de la sal se descompone en CaO y HCl, pero otra 
parte se deshidrata produciendo una masa fundida de CaC1 2 anh. 
(95%). Figura No. 8 

Comercialmente se venden los 3 tipos de presentacio-­
nes: cac1 2 . rn 2o (75%) en tambos. cac1 2 . ZH 2o (77-soi) hoju_c:. 
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las en costales. CaC1 2 (95%) en bolsas. 

Figura No. S. 
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El método que se propone para purificar el cloruro de 
calcio en México entra dentro del patron descrito anteriormen 
te. 

El método que se ha elegido como el más conveniente -
para las necesidades en México es el disefiado por los ingeni! 
ros J. Ariga, N. Oramura, T. Oshita y S. Tokura (133). Donde 
proponen tratar la solución destilada de cloruro de calcio -­
(obtenida ~el proceso Solvay) con di6xido de carbono (del mi~ 
mo proceso Solvay) a simple vista este método no tiene nada -

en particular para ser recomendado. Pero en el <rnálisis del­

anexo 1 se encuentran las razones por las cuales fu6 escogido 
entre las otras patentes e investigaciones. 

La soluci6n residual del proceso Solvay tiene por lo­
general las siguientes substancias: 
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Hz O 83. 3 % 

cac1 2 11. 5 • o 

NaCl 4.5 % 

Caso3 0.15 % 

Ca(OH)z 0.15 % (Promedios 
Ca so4 0.15 Porcentual es) 
Na 2so3 0.10 % 

NazOH o .10 % 

Na 2so4 o.os % 

T o t a 1 100.00 % 

El proceso consta de inyectar en un cristalizador, Jióx1:_ 
do de carbono a la soluci6n residual, a una temperatura y co!! 
centración tal, que en un s6lo paso evapora el agua y precip1:. 
ta todas las sales excepto el cloruro de calcio que queda con 

el vapor de agua y dióxido Je carbono. El co 2 se toma de los­
residuos del proceso Solvay, se caliente, purifica y concen-­

tra en un cristalizador (figura No. 9) diseñado y desarrollado -
por la compañia Teyo Soda Nanufacturing Co. LTD (quien patro­
cinó esta investigación) y Kawasaki Heavy Industries LTD 
(quien vende, distribuye y da servicio). El 6xito de esta p~ 

rificación radica justamente en este cristalizador y;i .que logra­
en una sola operación purificar, calentar y concentrar el di~ 
xido de carbono, a la temperatura y concentración requerida -
para purificar la solución residual del proceso Solvay. Otra 
gran ventaja es el utilizar el di6xido de carbono del mismo -
mGtodo Solvay, logrando as{ disminuir la contaminación de es­
te proceso al purificar las aguas residuales y absorber gran­

parte del co2 producido. 

Este cristalizador consiste esencialmente de dos sec-

e iones: 

a) Filtro y condensador en la parte superior por don­

de se alimenta el <li6xido de carbono; y una vez que se filtró 
y condcns6, se mezcla con el licor Solvay separándose dos fa-
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ces, la primera contiene cloruro de sodio y otras impurezas -
del licor Solvay y la segunda que contiene cloruro de calcio­
(aprox. 40%) y agua. La primera face se descarga por la par­
te inferior del equipo mientras que la solución de cloruro de 
calcio se alimenta al cristalizador. 

b) El cristalizador a su vez consta de dos partes: el 
evaporador y el colector-clasificador de cristales. 

La soluci6n de cloruro de calcio pasa a través del 
evaporador haciendo la solución ligeramente sobresatur3da, és 
ta pasa a una cama de cristales depositando sobre ellos el ex 
ceso de cloruro de calcio, clasificando simultáneamente los -
cristales en tal forma que los mayores se asientan contra la· 
corriente, en tanto que los cristales finos y la solución sa­
turada salen por la parte superior del colector-clasificador­
de cristales para recircularse en el evaporador. 

En la parte inferior del aparato se descargan crista­
les de Cac1 2 . 411 20 clasificados con impureza probable de - -
o.os~ de caso3. 

La patente corresponde a la c4mara donde se filtra y 

condensa el di6xido de carbono, as{ como a la forma de mez- -
clarse con el licor Solvay para separarlo en dos faces. 

El cristalizador es semejante al cristalizador conti­
nuo de un solo paso tipo Oslo que se utiliza en la producción 
de cristales uniformes con aristas ligeramente redondeadas, -
la diferencia está en que este cristalizador tiene el evapor~ 

dor externo mientras que en el cristalizador motivo de nues-­
tro estudio es interno, 

Se sabe que la carga de entrada al cristalizador es -
de CaCl 2 al 40% en peso con una temperatura de BOºC (180°F).-



El producto final son cristales clasificados de CaC1 2 . 4H2)­
a 30ºC (90ºF). Con base a estos datos el balance de materia­
y energía sería: 

B H2o vapor 90ºF 

:1 -i> Cristalizador 

e CaClz.4H20 90ºF 
(50-65% concentración) 

Entalpía de Carga: - 8 Btu/lb de solución. 

' " 

200 

-Joo..__..._--''--~-'-~~-'-~~-'-~--' o w ~ wo 
Porcenlaje de cloruro de calcio 

Entalpía de Vapor a 90°F. 

1,100 Btu/lb 



Limitantcs: 

Concentraci6n 
Entalpía 

De la figura #10 

92 

de 52 a 61% 

de ·90 a ·120 Btu/lb 

Entalpía y concentración de carga: 

Hf = 230 Btu/lb X'f = 40% 

Condiciones de vapor 

Hv = 1,100 Btu/lb Y'v = 100% 

Masa de vapor generada 59-60 
59 0.322 lb/lb de carga 

Masa de cristales obtenida = (1 · 0.322) 59-60 lb 
ól-52 = 0.527 ~a 

Rendimiento de CaC1 2 

111 0.527 X ffi 
---,,-0-. 4.,----- = O. 799 lb CaC1 2 en cristal por 

Rendimiento 0.678 - 100% 

0.527 · X 

X = 77% 

lb de CaC1 2 de carga 

Como se puede observar, para la obtenci6n del -

cloruro de calcio por este método, no se gasta desde un -

punto de vista económico, nada en materias primas ya que se · 
obtienen de los deshechos del proceso Solvay; pudi6ndose con· 
siderar este método como anticontaminante. La producción ca! 
culada bajo este m6todo es de 2,550 kg/Hr. (20,000 toneladas/ 
año) de CaC1 2 , 41-1 20, utilizando aprox. 30,000 m3/hr de co 2 el 
rendimiento es aproximadamente 80% en base a la energía eléc­
trica utilizada por el calentador (los kilogramos de CaC1 2.4H2o 
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producidos, por kilowatt). Estos datos fueron obtenidos de -

Kawasaki Hcavy Industries LTD. 

El precio del calentador depende del lugar en donde -
se instale, tamafio, la forma de pago asi como de la venta de­
la tecnología y servicio a largo plazo, cte. 

Figura # 't 
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El llevar a cabo este ~royccto, requerir& de la com-­

pra del cristalizador, así como Je equipo auxiliar normal en­
cste tipo de procesos como bombas Je lodos, mc:cladorcs, con­

densadores, trampas de vapor y separadores de arrastre entre­
otros para su operaci6n con 6xito. No se discutir6 cicrtamen 
te aqu1 estos equipos ya que pueden encontrarse en los cat6lo 
gos de los fabricantes. 

Las materias primas se obtienen del proceso Solvay. -
Se requiere de poco espacio y de poco mantenimiento, se obtie 

ne un producto puro (O.OS~ de Caso3 como probable) y con futu 
ro comercial halagador. 
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A N E X O t 

Para la elecci6n del método de obtenci6n de cloruro -
de calcio propuesto se efectuó un análisis que a continuación 
se detalla. 

El Capítulo II de este trabajo se dividió en tres 
,. 

me-
todos generales: 

1) Métodos varios 
2) A partir de Caco3 y HCl 
3) Como sub producto del proceso Solvay. 

Los métodos varios se descartaron ya que son procesos 
que utilizan ya sea equipos, sustancias y/o condiciones muy -
especiales y difíciles de conseguir por lo tanto caros. Ade­
más estos métodos en lo general son a pequena escala con ren­
dimientos bajos (8%) y muy alta pureza (87%) en experimenta-­
ci6n. Son en realidad mis que métodos de obtención, estudios 
de laboratorio de reacciones para obtener cloruro de calcio. 

El obtener el cloruro de calcio a partir de Caco3 y -
HCl es un buen método ya que se obtiene el Cac1 2 con buen ren 
dimiento (70%) y pocas impurezas (55%). El equipo a utilizar 
no es muy sofisticado, ha sido estudiado y por tanto mejorado, 
inclusive en México, Liquid Carbonic de México, S.A. de C.V.­
y J.T. Baker, S.A. de C.V. obtienen cloruro de calcio a par-­
tir de este método. 

Como Única desventaja se tiene el utilizar HCl, este­
vale por lo menos 2,5 veces más que el CaC1 2 así que para ºP! 
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raciones provechosas las pérdidas de ácido clorhídrico deben­

mantenerse pequeñísimas. 

Por Último, el obtener el cloruro de calcio a partir­
de los licores de desperdicio de proceso Solvay no se requie­
re de ninguna sustancia ya que únicamente se requiere purif i­
car y cristalizar esta sal. El CaC1 2 se obtiene con un rendí 

miento del 75% aprox. y con una pureza de 55%. 

Para el análisis de las tres opciones posibles se to­
maron como datos más relevantes: equipo, condiciones de pre­

sión y temperatura, reactivos, pureza del producto y rendi- -
miento. Asl se obtuvo la siguiente tabla: 

Factor 

Equipo 

Condiciones 

Reactivos 

Pureza 

Rendimiento 

T o t a 1 

M é 
l 

o 

o 

o 

10 

o 

10 

t o d o Criterio 1 Importancia relativa 
2 3 

2 

7 

1 

7 

9 

26 

3 Egu~po más eco­
nom1co de fácil 
manejo y funcio 
namicn to es lo -
mejor. 

8 P= 1 atm T=ZOºC 
lo mejor 

3 Reactivos m&s -
económicos mejor 

8 Mayor Pureza 
mejor 

8 Mayor rendimien 
to mejor -

30 

Normal O - 5 

Alto o -10 

Baja o - 3 

Alto o -10 

Alto o -10. 

Una vez definido que el método general es como sub- -
producto del proceso Solvay, se analizari para la elecci6n -­
del método particular para México. 
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En el capítulo II de este trabajo se tienen 20 méto-­
dos distintos de obtenci6n de cloruro de calcio a partir de -
Licor Solvay numerados con el método 122 al 141. 

Los procesos c~n los ndmeros 122, 126, 130, 131, 132-
y 141 se descartan pues utilizan reactivos para efectuar la -
purificaci6n y cristalizaci6n con un alto costo (sales síli-­
cas, alquil-metil-bencil-amonia, amonio y ac. clorhídrico, -­
ball-mill, electrodo de acro al carb6n ST-10 y Ca(N03) 2 res-­
pectivamente). 

Los métodos con los ndmeros 124, 134 y 135 son estu-­
dios de laboratorio con altas eficiencias y altos costos par­
lo tanto se rechazan, así mismo las patentes 125, 127, 128 y 
129 por ser muy especificas, con poca informaci6n para poder­
lograr un criterio sobre ellas. (Esta informaci6n no se ha -
podido conseguir por ningún método). 

De esta manera quedan las referencias 123, 133, 136,-

137, 138, 139 y 140 por analizar y elegir entre éstas el méto 
do m&s conveniente para la fabricaci6n de cloruro de calcio -
en México, 

Este análisis es una evaluaci6n técnica, es subjetivo, 
está basado en la experiencia, análisis y criterio que se ob­
tuvo al hacer este trabajo. 

Se considera: 

a) El rendimiento como lo más importante. 
b) La presi6n baja se castiga más que la alta pues es 

~ mas cara. 
c) Las temperaturas bajas se castigan más que las al­

tas pues en altas temperaturas se puede recuperar­
la energía que se administró al sistema. 



J1 A C T O R M E T o ll o CRITIJl\10 !Mi'ORTANCIA RH!J\T!VA 

113 133 136 137 138 139 140 

Equipo m(is econ6mico 
EQUIPO 4 5 5 3 2 l 3 en gastos de inver-- Normal o - s 

si6n y de opera e i6n. 

CONDICIONES 6 l 3 2 1 2 ~ P=l 11tm T = ZOºC Al to o -10 
-

REACT IVllS 3 5 1 2 ,¡ 3 ~) Mfts economía NormH l 1) - 5 

l'lll\EZA ·I 1 8 (J 7 ,¡ 5 (¡ Mayor pureza Al to o - l f1 _¡__ ----
RENB IM 1 ENTO ·I 8 5 (¡ 

1 7 (J 7 ~~a~'Ot' rc11d im i cnto Muy alto O - 111 
---·-i -- ...----· 

SEClJRIDAD Menor contuminaci6n 
y 2 2 2 l l l. l y menor requerimien Bajo o - 3 

CONTAMINACION to de seguridad -

T O T A L 23 29 21 22 l B 19 26 
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Se elijen las patentes 123, 133 y 140 por ser los de· 

más alta puntuaci6n para hacer el análisis econ6mico. 

METOOO 

123 

133 

140 

Se considera: a) Costos Fijos 

COSTO APARATO 

40,000.00 

25,000.00 

32,000.00 

1) Costo del Equipo 
Z) Costos de Instalaci6n 

b) Costos Operación. 
1) Sustancias 
Z) Energ~a Eléctrica 

c) Costos Totales 

COSTOS COSTOS 
COSTO INSTALACION FIJOS OPERACION 

20,000.00 60,000.00 10,000.00 

25,000.00 12,500.00 37,500.00 

16,000.00 48,000.00 18,000,00 

Costos en d6lares a Enero de 1985 aproximados. 

COSTOS 
TOTALES 

70,000.00 

so,000.00 

66,000.00 

De esta manera se elije el método 133 como el proceso 

mGs conveniente parala obtención de cloruro de calcio en Méxi 

co. 
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C A P I T U L O I V 

CONCLUSIONES 

A través de este trabajo, se ha hecho un esfuerzo en­
desarrollar una recopilaci6n de datos sobre el cloruro de ca! 
cio, abarcando el campo bibliográfico, experimentai y prácti-

co. 

Se hizo una propue~ta, sefialando un método para obte­
ner este producto en México de la manera que se estima más -­
ventajosa. Ya que la inversi6n para llevar a cabo el proyec­
to es relativamente pequeña, aproximadamente 40,000 d6lares,­
pues Únicamente se requiere comprar el cristalizador. Las ma 
terias primas y demás aparatos se obtienen de la misma planta 
de fabricación de carbonato de sodio. No se requiere de mu-­
cho espacio, ni de mantenimiento especial. 

El producto que se obtiene es de buena calidad, ~as-­
tante puro y con un futuro comercial halagador, ya que el co~ 
sumo nacional e internacional puede crecer. (En 1985 se re-­
quieren de 65,000 ton y para 1990 de 75,000 ton). 

La tecnología que se tiene que importar es de fácil -
aprendizaje, el equipo no es sofisticado, tiene garantía y -­

servicio en el país~ Es un equipo moderno ya que la patente­
es de 1975 y el primero cristalizador comenz6 a funcionar co­
mercialmente en 1980 con mucho éxito. 

Del éxito que pudiera tener esta propuesta en la prá~ 
tica, depende el valor de este trabajo. Se puede afirmar por 
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lo tanto, que es a largo plazo y dependiendo de la forma como 
sea llevado al campo de la práctica, el que pueda tener más­

º menos utilidad. 

México, necesita como primer paso en su recuperaci6n­
econ6mica, el producir y utilizar las materias primas de las­
que posee una gran riqueza potencial. 

En este caso particular, el cloruro de calcio, el utl 
li zar lo en la fabricaci6n de medicc.inentos, fertilizantes, me! 
clas frigoríficas, mezclas con concreto, calentadores solares, 
etc ••• produce fuentes de trabajo y por tanto genera riqueza. 

El anhelo es el que este trabajo sea de utilidad para 
todas las personas relacionadas de alguna manera con la indus 
tria del cloruro de calcio. 
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