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RESUMEN EXTENDIDO 

 

Las infiltraciones de relaves y la generación de drenaje ácido de minas (DAM) en faenas 

activas o inactivas, han ido aumentando fuertemente en el último tiempo y su tratamiento 

ha representado un desafío importante [1].  

 

Los tratamientos para tratar el DAM, procesos de precipitación química y los tratamientos 

biológicos con lodos activados,  son los más utilizados. Sin embargo, ambos tratamientos 

presentan baja remoción de sulfato y también una generación excesiva de lodos tóxicos con 

alta concentración de metales [2]. 

 

Procesos de filtración como la separación con membranas representan una alternativa al 

proceso tradicional de los DAM debido a la alta concentración de iones que posee. Su 

aplicación ha sido demostrada [3-8], sugiriendo que la opción más prometedora es la 

nanofiltración dada su alta capacidad de remoción de metales y sulfatos a un menor costo 

energético en comparación con la osmosis inversa. Pruebas de laboratorio en membranas de 

tipo placa plana sugieren algunas condiciones operacionales, pero estudios con membranas 

enrolladas de tipo espiral establece el procedimiento para su empleo en forma industrial. 

El principal objetivo del estudio es proveer un análisis descriptivo sobre el tratamiento del 

DAM usando membranas comerciales de nanofiltración en módulos enrolladas de tipo 

espiral en forma continua. Los resultados del estudio proporcionaran la información 

necesaria para el escalamiento real de una planta de tratamiento de separación con 

membranas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El drenaje utilizado en el estudio es proporcionado por Codelco División Andina, y equipo 

utilizado para la separación fue Alfa Laval PilotUnit 2.5” RO/NF. La composición del 

DAM se muestra en la  

Tabla 1. Los efectos de presión, tiempo de operación y recuperación fueron analizadas 

utilizando dos membranas comerciales (NF90 y NF270) a 25±1°C. 
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Tabla 1. Composición del drenaje ácido de mina desde la mina de cobre CODELCO 

Andina 

Parámetro Unidad Valor 

pH - 3.5 

Conductividad mS/cm 6.29 

Alcanilidad mg CaCO3/L <1.0 

ORP mV 326.5 

Sulfato mg/L 2443.5 

Aluminio mg/L 54.9 

Cobre mg/L 617.9 

Hierro mg/L 2.7 

Manganeso mg/L 196.9 

Zinc mg/L 65.8 

Calcio mg/L 117.2 

Sodio mg/L 90.2 

Bario mg/L 0.03 

 

 

Las membranas NF90 y NF270 son membranas comerciales de Dow Chemical. Ambas 

poseen una capa activa (TFC) sobre una capa intermedia de polisulfona y una base de 

soporte de poliéster. La NF90 posee una capa activa de poliamida de tipo aromática que 

contiene ácidos carboxílicos y aminas primarias, mientras que NF270 es una mezcla de 

polímeros aromáticos de poliamida (polipiperazinamida) con una amina secundaria.  

 

RESULTADOS 

Resultados sobre la permeación de agua pura demostraron que la membrana NF270 posee 

un mejor desempeño (7.78±1.6 L/m
2
h bar) que NF90 (5.37±0.6 L/m

2
h bar). Estudios de 

Hilal, et al. (2005), demostraron con pruebas de microscopía de fuerza atómica (AFM), que el 

tamaño de poro de la NF270 es mayor que NF90 (0.71 nm y 0.55 nm, respectivamente), 

permitiendo un mayor flujo de permeado. Por otro lado,  pruebas experimentales de Artug (2006) 

determinaron que el radio efectivo es similar en ambas membranas, sugiriendo que la permeabilidad 

es debido a la alta hidrofobicidad de la membrana N270.  

 

Pruebas con AMD en las membranas NF270 y NF90 se muestran en la Figura 1. Los 

resultados demostraron que la variación del flujo de alimentación no es estadísticamente 

significativo en el aumento de la permeación. El paso restrictivo de la membrana NF90 

posee un mayor rechazo a menores flujos de permeado en comparación a la membrana 

NF270. 

 

Resultados de las pruebas continuas del tratamiento del DAM con la membrana NF270 se 

muestran en la Figura 2 a una presión de 10 bar y una alimentación de 700 L/h. Los 

resultados obtenidos demostraron un decaimiento del flujo de un 12% en 10 días sin utilizar 

anti-escalantes. La alta recuperación y bajo decaimiento del permeado de la membrana 

NF270 sugieren el uso del tratamiento para largos periodos de tiempo. 

 

 



 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 1: Efectos de la presión operación y el caudal de alimentación para las membranas 

NF90 y NF270 en función del (a) Flujo de permeado y (b) Rechazo de iones multivalentes. 

 

 
Figura 2: Flujo de permeado y rechazo flujo del tiempo de operación para la membrana 

NF270  
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