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A.1. NOMENCLATURA  

 

 

SÍMBOLOS 

 

Símbolo Nombre 

a  Actividad iónica (Eqs. 5.1.2-4, Eq. 5.3.15-16)  

A Superficie de cristalización (Eq. 5.1.18, Eqs. 5.6.1-5.6.6) 

a± Actividad iónica media (Eq. 5.1.4) 

AF Superficie de filtración (Eq. 4.2) 

Am Área transversal (Eq. 4.8) 

AR Sección del reactor (Eq. 5.4.5) 

B1 
Velocidad de nucleación primaria (Eq. 5.1.13, Eq. 5.1.17, Eq. 5.3.18) 

Constante correlación transporte de materia y fluidodinámica (Eq. 5.6.13) 

B2 
Velocidad de nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

Constante correlación transporte de materia y fluidodinámica (Eq. 5.6.14) 

C Concentración  

C1 Constante de nucleación primaria (Eqs. 5.3.18) 

D Coeficiente de difusión (Eqs. 5.6.1-2) 

d Distancia entre planos (Eq. 4.5) 

dp Diámetro de partícula 

e Parámetro definido en la ecuación (Eq. 4.4) 

E 
Potencial (Eq. 4.1) 

Expansión en el lecho (Eq.5.4.4) 

E1 Energía de adsorción (Eq. 4.7) 

F Flujo volumétrico 

f Factor de empaquetamiento (Eq. 4.9) 

G 
Energía libre de Gibbs (Eq. 5.1.1) 

Velocidad de crecimiento lineal (Eq. 5.6.7, Eq. 5.6.10) 

G1 Velocidad de crecimiento lineal  por agregación (Eq. 5.6.16, Eq. 5.6.17) 

G2 Velocidad de crecimiento lineal  por crecimiento molecular (Eq. 5.6.16, Eq. 5.6.18) 

h Altura estática del lecho (Eq. 5.4.5) 

H 
Entalpía (Eq.5.1.1) 

Altura del lecho fluidizado expandido (Eqs. 5.4.4-5) 

i Concentración de especie (Eq. 5.3.16) 

k Coeficiente de transferencia de materia 

K Constante de Boltzman (Eqs. 5.1.14-16, Eq. 5.3.18) 

K1 Constante de crecimiento por agregación (Eq. 5.6.17, Eq. 5.6.19) 

K2 Constante de crecimiento lineal  por crecimiento molecular (Eq. 5.6.17, Eq. 5.6.18 

kd Coeficiente de transferencia de materia por difusión (Eq. 5.6.3) 

KF, KS Constantes de formación de finos por nucleación primaria (Eqs. 5.3.20-22)  

Kg Coeficiente global de crecimiento lineal (Eq. 5.6.7 y Eq. 5.6.10) 

KG Coeficiente global de crecimiento másico (Eq. 5.6.5 y Eq. 5.6.8) 
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SÍMBOLOS (Continuación) 

 

Símbolo Nombre 

kr Constante crecimiento para reacción en la superficie (Eq. 5.6.4) 

Ks Producto de solubilidad (Eq. 5.3.14-15) 

L 
Calor de condensación (Eq. 4.7) 

Diámetro de partícula 

M Peso molecular del gas (Eq. 4.8) 

m Masa de cristal (Eq. 5.1.18) 

mF Velocidad másica de filtración (Eq. 4.3) 

Fm
•

 Flujo másico de fluoruro (Eq. 5.3.19-20) 

MT Densidad del magma en nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

N 
Velocidad de agitación o bombeo en nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

Número de Avogadro (Eq. 4.8) 

n Número entero de la ecuación de Braga (Eq. 4.5) 

Q Caudal (Eq. 4.2) 

qF Velocidad o Tasa de filtración (Eq. 4.2) 

R Constante de los gases (Eq. 5.1.2) 

r Tamaño de cristal (Eq. 5.1.10, Eq. 5.1.14-15) 

rF Velocidad de formación de finos por unidad de volumen de reactor (Eq. 5.3.19-22) 

RG Velocidad de crecimiento másica (Eq. 5.1.18, Eq. 5.6.8) 

rk Radio de curvatura (Eq. 4.10) 

S 
Sobresaturación relativa 

Entropía (Eq. 5.1.1) 

SF Término de calibración de electrodo selectivo (Eq. 4.1) 

SS Sólidos en suspensión (Eq. 4.3) 

SV Velocidad superficial 

t 
tiempo  

Espesor de capa adsorbida (Eq. 4.11)  

V Potencial acelerador (Eq. 4.4) 

VL Volumen molar de adsorbato (Eq. 4.10) 

VR Volumen de reactor (Eqs. 5.3.19-20) 

wF Flujo molar de fluoruros (Eqs. 5.3.4-6, Eqs. 5.3.8-13)  

X Conversión 

x Dimensión x (Eq. 5.6.1) 

XF Fracción de finos 

xm Adsorción de nitrógeno en la monocapa (Eq. 4.6) 

XR Rendimiento 
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SÍMBOLOS GRIEGOS 

 

Símbolo Nombre 

α Factor de volumen (Eq. 5.1.18) 

β Factor de forma (Eq. 5.1.18) 

δ Espesor de capa límite (Eq. 5.6.2) 

ε Porosidad (Eqs. 5.6.13-14) 

γ 
Tensión superficial (Eq. 5.1.11, Eq. 5.1.12, Eqs. 5.1.14-17)  

Volumen molecular (Eqs. 5.1.14-17)  

η Viscosidad cinemática 

λ  Longitud de onda (Eq. 4.4 y Eq. 4.5) 

µ 
Viscosidad 

Potencial químico (Eq. 5.1.2) 

µ0 Potencial químico estándar (Eq.5.1.2) 

ν Moles de iones en mol de soluto 

θ Ángulo de incidencia y reflexión sobre el plano del cristal (Eq. 4.5) 

ρ  Densidad 

σ Tensión superficial de adsorbato líquido (Eq.4.10) 

ζ Coeficiente de actividad (Eq. 5.3.16) 

 

 

SUB/SUPERÍNDICES 

 

Símbolo Nombre 

* Relativo a sobresaturación (Eq.5.1.3) y equilibrio (Eq. 5.6.2) 

b   Orden de la sobresaturación en nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

Ca Relativo al calcio 

crit Crítico  

F Relativo al fluoruro 

g Orden de crecimiento medio de cristal (Eq. 5.6.5 y Eq. 5.6.7-8) 

h   Orden de la velocidad de agitación en nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

i  Relativo a la interfase 

in  Entrada 

j   
Orden de la de la densidad de magma en nucleación secundaria (Eq. 5.1.18) 

Orden de la sobresaturación en la velocidad de crecimiento (Eq. 5.6.11) 

m   Orden del diámetro de partícula en la velocidad de crecimiento (Eq. 5.6.11) 

n   Orden de la velocidad superficial en la velocidad de crecimiento (Eq. 5.6.11) 

out Salida 

proceso Relativo a proceso de cristalización en reactor de lecho fluidizado 

reactor Relativo al cristalizador de lecho fluidizado 

recir Recirculación 
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ACRÓNIMOS 

 

Acrónimo Significado 

B.J.H. Método Barreto, Joyner y Halenda para distribución de tamaño de poros 

BREF CWW BREF Sistemas de Gestión y Tratamiento de Aguas-Gas Residual en la Industria Química 

BREF LVIC-AFF BREF Grandes Volúmenes de Productos Químicos Inorgánicos  

DePRO Desarrollo de Procesos Químicos y Control de Contaminantes 

EIPPCB European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau 

EMAS Sistema Comunitario de Gestión y Auditoria Ambiental 

FBC Fluidized Bed Crystallizer 

IEF Forum de Intercambio de Información (relativo a documentos BREF) 

IPPC Integrated Pollution Prevention and Control 

IPTS Instituto para la Prospectiva Tecnológica  

LER Lista Europea de Residuos 

MTD, BAT Mejor Tecnología Disponibles, Best Available Technology 

NTU Nephelometric Turbidity Units 

SEM Microscopía de Barrido Electrónico 

SGA  Sistema de Gestión Ambiental 

TEM Microscopía de Transmisión Electrónica 

TG Termogravimetría 

TGA Análisis Termogravimétrico 

TWG Grupo Técnico de Trabajo (relativo a Documentos BREF) 

VLE  Valor Límite de Emisión 

XRD Difracción de Rayos X 

 
 
 
NÚMEROS ADIMENSIONALES  

 

Número Definición 

Sh Sherwood de partícula, k·L/D (Eqs. 5.6.13-15) 

Re Reynolds de partícula, L·SV·ρ/µ (Eqs. 5.6.13-15) 

Sc Schmidt, µ/ρ·D (Eqs. 5.6.13-15) 
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Figura 5.5.1. Parámetros característicos del proceso de cristalización en reactor del lecho fluidizado para tiempo largos 

utilizando arena de sílice como material de siembra. 

Figura 5.5.2. Parámetros característicos del proceso de cristalización en reactor del lecho fluidizado para tiempo largos 

utilizando arena caliza como material de siembra. 

Figura 5.5.3. Fotografías de material de siembra y pellets de CaF2 obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho 
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fluidizado. 

Figura 5.5.4. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos con arena de 

sílice como material de siembra (Exp. Nº C-1). 

Figura 5.5.5. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos con arena caliza 

como material de siembra (Exp. Nº C-2). 

Figura 5.5.6. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos con arena caliza 

como material de siembra (Exp. Nº C-3(a)). 

Figura 5.5.7. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos con pellets de 

Exp. Nº C-3(a) como material de siembra (Exp. Nº C-3(b)). 

Figura 5.5.8. Microfotografías SEM. (a) arena de sílice, dp= 0,15-0,30 mm; (b) pellets de CaF2 obtenidos mediante 

cristalización en reactor de lecho fluidizado utilizando arene de sílice como material de siembra, dp= 0,80-1,0 mm (Exp. Nº 

C-1). 

Figura 5.5.9. Microfotografías SEM. Pellets de CaF2 obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho fluidizado 

utilizando arena caliza como material de siembra, dp= 0,70-,90 mm (Exp. Nº C-3 (a) y (b)). 

Figura 5.5.10. Microfotografías SEM. Superficie de pellets de CaF2 obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho 

fluidizado. (a) arena de sílice como material de siembra (Exp. Nº C-1), (b) arena caliza como material de siembra (Exp. Nº 

C-2).  

Figura 5.5.11. Diagrama XRD de fluoruro cálcico reactivo (Merck) (CaF2 > 99%). 

Figura 5.5.12. Diagrama XRD de los pellets obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho fluidizado utilizando 

arena de sílice como material de siembra. Tiempo de operación 90 horas (Exp. Nº C-1). 

Figura 5.5.13. Diagrama XRD de los pellets obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho fluidizado utilizando 

arena caliza como material de siembra. Tiempo de operación 110 horas (Exp. Nº C-2). 

Figura 5.5.14. Diagrama XRD de los pellets obtenidos mediante cristalización en reactor de lecho fluidizado utilizando 

arena caliza como material de siembra. Tiempo de operación 230 horas (Exp. Nº C-3 (a) y (b)). 

Figura 5.5.15. Evolución con el tiempo de la composición y el tamaño de los pellets producidos. 

Figura 5.5.16. Isotermas de adsorción y desorción de nitrógeno para los pellets de fluoruro cálcico obtenidos en el 

proceso de cristalización en reactor de lecho fluidizado. 

Figura 5.6.1. Representación esquemática del perfil de concentraciones en las proximidades del cristal en crecimiento. 

Figura 5.6.2. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-1. 

Figura 5.6.3. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-2. 

Figura 5.6.4. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-3. 

Figura 5.6.5. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-4. 

Figura 5.6.6. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-5. 

Figura 5.6.7. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-6. 

Figura 5.6.8. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-7. 
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Figura 5.6.9. Evolución con el tiempo de la distribución del tamaño de partícula de los pellets obtenidos en Exp. Nº VC-8. 

Figura 5.6.10. Evolución del tamaño de partícula medio adimensional (L/L0) con el tiempo. Influencia de la 

sobresaturación. 

Figura 5.6.11. Evolución del tamaño de partícula medio adimensional (L/L0) con el tiempo. Influencia del tamaño de 

partícula. 

Figura 5.6.12. Evolución del tamaño de partícula medio adimensional (L/L0) con el tiempo. Influencia de la velocidad 

superficial. 

Figura 5.6.13. Grafico de paridad de los resultados de velocidad de crecimiento experimental frente a la velocidad de 

crecimiento estimada a través del modelo semiempírico de crecimiento. 

Figura 5.6.14. Influencia de la sobresaturación (s) en la velocidad de crecimiento de los pellets de fluoruro cálcico en un 

reactor de lecho fluidizado. 

Figura 5.6.15. Influencia de la velocidad superficial en la velocidad de crecimiento de los pellets de fluoruro cálcico en un 

reactor de lecho fluidizado. 

Figura 5.6.16. Influencia del número de Reynolds (Re) en la velocidad de crecimiento (G).  

Figura 5.6.17. Influencia del tamaño de partícula en la velocidad de crecimiento de los pellets de fluoruro cálcico en un 

reactor de lecho fluidizado. 

Figura 5.6.18. Grafico de paridad de los resultados de velocidad de crecimiento experimental frente a la velocidad de 

crecimiento estimada a través del modelo de crecimiento propuesto. 
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Figura A.6.1. Diseño conceptual de la planta piloto industrial para el tratamiento de efluentes industriales con fluoruros con recuperación de 
producto mediante cristalización en reactor de lecho fluidizado. 
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Figura A.6.2. Diseño de ingeniería de la planta piloto industrial para el tratamiento de 
efluentes industriales con fluoruros con recuperación de producto mediante cristalización 
en reactor de lecho fluidizado. 
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