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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO 
Del proceso de lavado de áridos, clasificación granulométrica y en algunos casos 

triturado del material; resulta un “residuo” de material ultrafino en suspensión acuosa (< 80 um). 
Para separar la fracción sólida contenida en ese “lodo”, se viene utilizando el sistema de 
deshidratación al aire en balsas de decantación. 

Los lodos representan entre un 5% y 15% del producto inicial y no pueden verterse 
directamente debido entre otras causas a la cantidad de partículas sólidas en suspensión que 
contienen; se ha venido considerado material de desecho y se deposita habitualmente en huecos 
de la explotación. Con este sistema: 

- Se desperdicia una gran cantidad de agua por evaporación. 

- Aumentan los tiempos de restauración, por la gran cantidad de espacio que es 
necesario reservar y mantener para esta finalidad. 

- Se incrementa el riesgo de contaminación difusa y dificulta una verdadera minería 
de transferencia. 

 El Proyecto ha definido y validado un prototipo experimental, que combinando diversas 
tecnologías y técnicas permite la deshidratación de lodos en la propia planta de procesado del 
mineral; y siguiendo las directrices que establece la Directiva Marco del Agua, reutilizar hasta un 
55% de agua; reducir e incluso suprimir la superficie dedicada a balsas de decantación y 
aprovechar el material resultante para labores de restauración, compensación de suelos, mediante 
un tratamiento previo de compostaje; y relleno de huecos de explotación. 

 Tras numerosos ensayos realizados, se llegó a la conclusión de que habría que combinar 
una “batería de hidrociclonado” que actuará en primer lugar para obtener en continuo lodos con 
un “corte granulométrico” < 38 um; y un sistema de desecación, que en fase de deshidratación 
permitiera su transformación en un vertido “sólido húmedo”, con máxima recuperación de agua 
y apto ya para corrección de desequilibrios edáficos. 

Como a escala real no se conocían experiencias ni se tenían por tanto resultados de la 
combinación de las tecnologías existentes; para garantizar el máximo potencial de transferencia 
y reproducibilidad en base a la obtención de los mejores resultados posibles, se secuenció la 
implantación para, en función de los ensayos y caracterización exacta del efluente del proceso de 
hidrociclonado, determinar el sistema de deshidratación que mejor sirviera al objetivo del 
Proyecto. 

Se establecieron por tanto dos fases: 

Primera fase (hidrociclonado): implantación de un sistema de hidrociclonado y escurrido, para la 
recuperación de fraciones >38 um; lo que permitió disponer en continuo de lodos con 
granuloetría <38 um. 

Segunda fase (deshidratación): con base en los ensayos realizados sobre el lodo obtenido, se ha 
definido e integrado el sistema de deshidratación más adecuado para su transformación en 
vertido “sólido húmedo”. 
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2. EVALUACIÓN INICIAL DE FASE 
 El proceso de lavado, clasificación del mineral y tratamiento de lodos se venía realizando 
por el “sistema tradicional” de balsas de decantación; con el que se recuperaba hasta un 25% de 
agua. 

 
VALORES DE PARTIDA (Previos a la implantación de prototipo) 

Indicadores Valor Observaciones 
Superficie balsas decantación ± 5 Has  
Caudal de agua en rebose 261,00 m3/h  
Concentración de sólidos 70,00 gr/l  
Cantidad de sólidos en rebose 18,27 Tm/h  
Concentración de sólidos en barro 0,378 Tm/m3  

Lodos a bombear a las balsas decantación 48,4 m3/h 
En módulo patrón de 8 horas de trabajo: 
18,27 * 8 = 146,16 Tm de sólido a evacuar. 
146,16 / 0,378 = 387m3 de lodos a bombear. 

Ritmo de ocupación de balsas para 1000 m3 20 h 39’ Con el mismo patrón de jornada y ritmo de 
trabajo: 1000 m3/ 48,4 m3/h = 20,7 horas 

Energía necesaria para el bombeo 30*387=11.610 
kw*h 

Para igual concentración de sólidos en lodos 
a bombear, (por tanto igual caudal de bombeo 
q (m3/h) con bomba de 30 kw), en jornada de 
8 horas (387m3 de lodos a bombear). 
Emisiones promedio estimadas por cada kw*h 
s/diversos autores: CO2: 0,5-0,6 kg/año; So2: 
1,33 gr; NOx 1,67 gr. 
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3. EVALUACIÓN EN FASE – I (Separación: “sólido-sólido”) 

 En el marco del proyecto y en el rebose de la línea de lavado existente, se intercaló la 
“batería de hidrociclonado” que puede verse en la imagen, con la que se ha logrado reutilizar en 
nuevas labores de lavado de mineral y riego, un 26% de agua. 

 
VALORES EN FASE INTERMEDIA (Batería de hidrociclona do en funcionamiento) 

Indicadores Valor Observaciones 

Superficie balsas decantación ± 5 Has 

Mayor duración de las balsas por reducción 
del ritmo de llenado y ocupación. En esta fase, 
la mejora se produce al recudir la necesidad 
de nuevas ocupaciones. 

Caudal de agua en rebose 255,63 m3/h  
Concentración de sólidos 52,68 gr/l  

Cantidad de sólidos en rebose 13,47 Tm/h  

Concentración de sólidos en barro 0,378 Tm/m3  

Lodos a bombear a las balsas decantación 35,6 m3/h 
En módulo patrón de 8 horas de trabajo: 
13,47 * 8 = 107,76 Tm de sólido a evacuar. 
107,76 / 0,378 = 285m3 de lodos a bombear. 

Ritmo de ocupación de balsas para 1000 m3 28 h Con el mismo patrón de jornada y ritmo de 
trabajo: 1000 m3/ 35,6 m3/h = 28,1 horas 

Energía necesaria para el bombeo 30*285=8.550 
kw*h 

Para igual concentración de sólidos en lodos 
a bombear, (por tanto igual caudal de bombeo 
q (m3/h) con bomba de 30 kw), en jornada de 
8 horas (285m3 de lodos a bombear). 
Emisiones promedio estimadas por cada kw*h 
s/diversos autores: CO2: 0,5-0,6 kg/año; So2: 
1,33 gr; NOx 1,67 gr. 
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4. COMPARATIVA DE RESULTADOS en “Fase intermedia” 
 La puesta en marcha de la “batería de hidrociclones” ha supuesto una importante mejora 
respecto de la situación de partida, como puede apreciarse en la siguiente comparativa: 

 
VALORES COMPARADOS 

Indicadores Antes 1ª Fase Tras 1ª Fase Cuantificación de la mejora 

Superficie balsas decantación ± 5 Has ± 5 Has Incremento en la duración de las balsas 
> 36% 

Caudal de agua en rebose 261,00 m3/h 255,63 m3/h  

Concentración de sólidos 70,00 gr/l 52,68 gr/l  

Cantidad de sólidos en rebose 18,27 Tm/h 13,47 Tm/h  

Concentración de sólidos en barro 0,378 Tm/m3 0,378 Tm/m3  

Lodos a bombear a las balsas decantación 48,4 m3/h 35,6 m3/h Reducción de agua necesaria para el 
bombeo: 26% 

Ritmo de ocupación de balsas para 1000 m3 20 h 39’ 28 h Incremento en la duración de las balsas 
> 36% 

Energía necesaria para el bombeo 30*387=11.610 
kw*h 

30*285=8.550 
kw*h 

Reducción de emisiones por menores 
necesidades de bombeo: 26% 

 

oooOooo 
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5. INFORME TÉCNICO DE INSTALACIÓN Y EVOLUCIÓN HACIA  LA 
FASE FINAL DE IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA 

(Síntesis de la documentación técnica que obra en poder del beneficiario): 

5.1. Sistema de separación “sólido-sólido”: batería de hidrociclonado 

Con base en las investigaciones documentadas y continuando en la línea de minimizar la 
cantidad de sólidos a filtrar que se generan en el lavado de áridos y las arenas de la planta de 
tratamiento de áridos que Hormisoria tiene en Dombellas (Soria), se procedió a instalar una 
planta de ciclonado, como primera fase de este tratamiento. 

 

Habiéndose realizado la analítica de numerosas muestras de los sólidos evacuados con las 
aguas de lavado, según métodos estadísticos desarrollados por los propios técnicos de 
Hormisoria, se llegó a la conclusión de que el contenido de partículas con tamaños comprendidos 
en la fracción > 38 � m representaba un valor medio del orden del 50% de los sólidos eliminados 
en las aguas de lavado. 

Teniendo en cuenta que cada cierto tiempo se controla la eficacia de la clasificación en el 
hidrociclón mediante el control de la cantidad de partículas > 63 µm perdidas por su rebose, y 
tratando de confirmar la anterior teoría, se continuó investigando en la línea de disponer de un 
más amplio conocimiento de las diferentes zonas del yacimiento, y a los efectos de conocer más 
fehacientemente los contenidos de fracción > 38 µm que pudieran resultar recuperables. 

La conclusión a que se llegó una vez finalizado ese estudio fue que, si bien con cierta 
frecuencia se alcanzaban valores próximos al 50% indicado, existían también otras zonas de 
explotación en las que la cantidad de fracción contenida en las aguas de lavado se mostraba 
sensiblemente diferente a lo considerado en los estudios iniciales, lo cual no puede resultar nada 
extraño dada la variabilidad cuantitativa y cualitativa de este tipo de yacimientos sedimentarios, 
bien lejanos de la homogeneidad. 

Para determinar el contenido total de sólidos y arenas de tamaño superior a 38 µm en el 
rebose del hidrociclón y la concentración del lodo del decantador, se pasaron por el tamiz de 38 
µm para conocer el contenido de partículas de tamaño superior al indicado; también se determinó 
el contenido total de sólidos y la concentración de partículas de tamaño inferior a 38 µm. La 
concentración del lodo procedente del decantador se determinó a través de la densidad de pulpa 
calculada por el peso y el volumen de la muestra. 
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La instalación de ciclonado para la recuperación de 
ultrafinos, fue calculada en función de los máximos valores de 
fracciones < 38 µm a recuperar, así como en función del caudal 
de tratamiento calculado mediante aforos en la instalación de 
lavado de arenas actualmente en operación. 

Se consideró que las concentraciones de sólidos en las 
aguas de rebose del hidrociclón de lavado actual estaban en el 
orden de 70 gr/l. 

Por otra parte, se pudo comprobar que el caudal de 
pulpa a tratar era de 300 m3/h. 

Estos valores permitieron definir el tipo de hidrociclones 
y escurridor vibrante adecuados, con vistas a recuperar entre un 
30 y un 50% de arenas finas > 38 µm; con lo que la cantidad de 
lodos vertidos quedaría reducida a una cifra equivalente a un 
70/50% de los valores que se enviaban a “vertedero”, con las 
ventajas que para el medio ambiente ello comportaba. 

Los hidrociclones instalados presentan unas especiales características definidas para la 
aplicación a que se les destina: 

Así por ejemplo, la geometría de los mismos corresponde con una de las más eficientes 
en cuanto a lograr la mayor recuperación de fracciones > 38 µm. Al mismo tiempo se les ha 
dotado de una extensión en su sección cilíndrica, a fin de disponer de un mayor tiempo de 
retención de los sólidos en su interior, lo que permite prolongar la longitud del vórtice y 
conseguir de ese modo una mayor recuperación de partículas finas del tamaño buscado. 

Durante la puesta en marcha de la planta se procedió a la toma de muestras de diferentes 
puntos para conocer su eficiencia en operación. 



Proyecto LIFE: “Eco-Mining”  [ LIFE04 ENV/ES/000251 ] 

[ Informe de evaluación de fase: “Prototipo combinado” ] Pág. 9 

Diagrama de bloques para la integración de la batería de hidrociclonado en el proceso: 

 
La instalación de recuperación de ultrafinos (> 38 µm) está siendo capaz, recibiendo 261 

m3/h de aguas de lavado con una concentración de sólidos de 70 gr/l, de recuperar entre un 25-
50% de sólidos contenidos en esas aguas. 

El sistema de tratamiento consiste en una planta compacta de hidrociclonado, formada 
por una batería lineal con 5 hidrociclones con diámetro de 250 mm, disponiendo de un 
acoplamiento extra, previsto para una sexta unidad. Una bomba que alimenta los hidrociclones, y 
un escurridor vibrante para el escurrido de las arenas recuperadas. 

Imágenes del montaje y puesta en marcha 
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5.2. Fase – II: Sistema de separación “líquido-sólido” mediante deshidratación natural 
forzada con bombeo eficiente. 

Concluida con éxito la primera fase de separación “sólido-sólido” y antes de proceder a la 

integración de la tecnología propuesta para la separación “líquido-sólido”; se realizaron 

numerosos ensayos “en planta” con una “centrifugadora – decanter”. Si bien el equipo demostró 

una elevada calidad y eficacia en su funcionamiento, la específica caracterización de las arcillas 

tratadas, desaconsejaron su implantación. 

Los sistemas de deshidratación por presión, igualmente debido a la específica 

caracterización de las arcillas presentes en la explotación, fueron desestimados con base en el 

resultado de los ensayos inicialmente realizados; pese a ello, se realizaron nuevas pruebas en 

condiciones reales de funcionamiento sobre los nuevos lodos resultantes de la “batería de 

ciclones” en el proceso; que hicieron nuevamente desaconsejable su implantación. 

En beneficio de la transferencia y con el fin de contrastar otras tecnologías posibles, se 

realizaron ensayos con otra tecnología denominada “Tube Press”; que igualmente y por las 

mismas razones expuestas, llevaron al descarte de la misma. 

Finalmente, se ha diseñado un sistema combinado que dará respuesta válida a los 

objetivos del proyecto, mejorando la eficiencia energética del conjunto y reforzando su potencial 

de transferencia y reproducibilidad a escala europea. 

Este nuevo sistema, en combinación con la batería de hidrociclonado ya en 

funcionamiento, 

consiste en crear 

unos depósitos 

de lodo con base 

arcillosa que los 

impermeabiliza, 

diseñados de tal 

forma que permitirán la recuperación del agua que el propio material expulsa por compactación 

natural. Bombeando aproximadamente 0.370 Tm/m3 a estos depósitos, por incremento de 

tiempo de decantación, peso de la columna de materia sólida y ángulo de inclinación que genera 

el propio avance del lodo, se forman en los extremos de la balsa, bolsas de agua limpia que en 

circuito cerrado se recuperan y reintroducen nuevamente en el sistema. 

En ensayos realizados en laboratorio se ha logrado recuperar entre un 9,2-17,2 % del 

agua bombeada con los lodos, sólo por incremento del tiempo de decantación; a lo que se sumará 

la cantidad de agua recuperada por la propia compresión del material. 
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Otro logro de este método es la máxima eficiencia energética y su excelente ratio coste / 

beneficio ambiental, puesto que se llegará a recuperaciones totales de agua en torno al 55%, con 

una menor inversión y mayor reducción de emisiones (sistema de bombeo para recuperación de 

agua alimentado con energías renovables, técnicas de sellado de las balsas y conducciones). 

A fecha de redacción del presente informe, se está procediendo a sustituir las 

tradicionales balsas de decantación, por depósitos que aprovechan los huecos de explotación y 

que se rellenan directamente sin necesidad de tener que transportar con vehículos pesados los 

lodos desecados desde las balsas, con la consiguiente reducción de emisiones. 

A dichos depósitos naturales (huecos) se les dota de una estructura, pendiente y sustrato 

de arcilla compactada, que aumenta la cantidad de agua recuperada por sistemas tradicionales y 

permite su relleno sin necesidad de transporte. A ellos se vierten los lodos obtenidos después de 

su paso por la “batería de hidrociclonado”. El conjunto se completa con un sistema de bombeo 

alimentado con energías renovables y por tanto a “coste energético y de emisiones – 0 –, que 

reintroduce el agua recuperada al sistema de lavado de mineral en circuito cerrado; para su 

posterior aprovechamiento en nuevos procesos de lavado y riego de los hábitats creados en otra 

de las líneas del proyecto en favor de la biodiversidad. 

El prototipo combinado basado en técnicas y tecnologías limpias diseñado, permite 

recuperar en torno al 55% del agua necesaria para el proceso de lavado y adicionalmente: evita el 

riesgo de contaminación difusa, reduce el volumen de residuo inerte, facilita la restauración y 

suprime la necesidad de transporte del material desecado. 

6. CONCLUSIONES: 

Se puede concluir este informe señalando el exitoso resultado de la aplicación que se 

comenta, incluso en las etapas preliminares en las que se realizaron los ajustes correspondientes 

para conseguir la optimización de esta planta; sobre la base de la alta efectividad en la 

recuperación de las arenas, de las fracciones mayores de 38 µm. 

Desde el primer momento, los objetivos de este proyecto han sido: la minimización del 

vertido de los residuos generados en la planta de tratamiento de áridos de Dombellas, lograr la 

máxima recuperación de agua en el proceso, reducir / suprimir las balsas de decantación o 

aumentar su durabilidad y reducir emisiones a la atmósfera. 

Con la implantación de la batería de hidrociclonado, se pueden dar por alcanzados 

parcialmente todos los objetivos; que se completarán tras la integración del sistema de 

desecación propuesto. 
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En estos momentos se está retirando del producto residual, la fracción arenosa de 

granulometría superior a 38 µm; por lo que el volumen de lodos a evacuar a balsas es inferior al 

que hasta la fecha se estaba enviando. Por tanto, y sólo con este sistema, el resultado para la 

transferencia sería el que la vida de las balsas se vería ampliada en base a un menor volumen de 

llenado; reduciendo en un 26% el agua necesaria para su transporte, que podría ser directamente 

reutilizada en el proceso. 

Por otra parte, con la integración de los depósitos descritos se logrará recuperar hasta un 

55% de agua, rellenar directamente los huecos de la explotación en el contexto de una “minería 

de transferencia” y suprimir las balsas de decantación. 

La acción demostrativa ha puesto de manifiesto la necesidad de realizar los ensayos 

orientados a la selección de la mejor tecnología disponible, en planta y a escala real; si se quieren 

garantizar los mejores resultados. 

oooOooo 

 


