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CAPITULO 21

RESPONSIBLE MANAGEMENT OF XANTHATES
TO ENSURE THE SUSTAINABILITY OF MINING
INDUSTRIES IN LATIN AMERICA

Data de aceite: 01/02/2022

Fredy Castillejo
Gloria Valdivia

Maria Atusparia

RESUMEN: El presente articulo tiene por objeto
dar a conocer un nuevo modelo de distribucion
de productos quimicos para flotacion a través de
las nuevas alternativas de manejo y aplicacion de
las experiencias del tratamiento industrial de los
residuos de xantatos en las operaciones mineras
con la intencion de establecer el manejo respon-
sable y el uso eficiente de los productos quimi-
cos, de tal manera que impacte positivamente
en la seguridad y salud de los trabajadores, el
medio ambiente y en la economia de las opera-
ciones mineras. El nuevo modelo de distribucion
se centra en la descripcion del aprovechamiento
eficiente de los colectores a base de xantatos y
reducir la generacion de desperdicios de pro-
ductos quimicos tales como contenedores con-
taminados y los residuos de la preparacion. El
modelo propuesto enfoca la responsabilidad del
tratamiento quimico de los residuos de xantatos
al fabricante, el mismo que ha desarrollado méto-
dos especializados para el control de las molécu-
las de xantatos. Este esquema crea una situaci-
on beneficiosa para las industrias mineras debido
a que sus preocupaciones se centrarian s6lo en
la aplicacion de los xantatos en sus operaciones
mineras y trasladando la responsabilidad o las
alternativas de manejo seguro de los residuos al
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fabricante, quien es el que esta especializado en
el control de este tipo de residuos generados por
el uso de los xantatos. Se ha llegado a la conclu-
sién que el manejo responsable de los residuos
de xantatos no solo garantizara la sostenibilidad,
sino que también a la continuidad de los nego-
cios relacionados a la industria minera debido a
que cada dia existe mayor vigilancia ambiental
en la disposicion final de los residuos de las in-
dustrias mineras.

PALABRAS CLAVE: Xantatos, industrias mine-
ras, manejo, colectores.

MANEJO RESPONSABLE DE LOS
XANTATOS PARA ASEGURAR LA
SOSTENIBILIDAD DE LAS INDUSTRIAS
MINERAS EN LATINOAMERICA”

ABSTRACT: The purpose of this article is to pre-
sent a new model for the distribution of chemical
products for flotation through new alternatives for
the management and application of experiences
in the industrial treatment of xanthate residues
in mining operations with the intention of esta-
blishing the responsible management and ef-
ficient use of chemical products, in such a way
as to positively impact the safety and health of
workers, the environment and the economy of
mining operations. The new distribution model
focuses on the description of the efficient use of
xanthate-based collectors and reducing the ge-
neration of chemical product waste such as con-
taminated containers and preparation waste. The
proposed model focuses the responsibility for the
chemical treatment of xanthate residues on the
manufacturer, who has developed specialized
methods for the control of xanthate molecules.
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This scheme creates a beneficial situation for the mining industries because their concerns
would focus only on the application of xanthates in their mining operations and transferring
the responsibility or the alternatives for safe waste management to the manufacturer, who
is the one who is specialized. in the control of this type of waste generated using xanthates.
It has been concluded that the responsible management of xanthate residues will not only
guarantee sustainability, but also the continuity of businesses related to the mining industry
because every day there is greater environmental vigilance in the final disposal of the waste
from mining industries.

KEYWORD: Xanthates, mining industries, management, collectors.

11 INTRODUCCION

A casi 100 afios de las primeras aplicaciones industriales de los xantatos, en el
mercado de reactivos de flotacidbn han surgido nuevos colectores de minerales que han
intentado reemplazar a los xantatos y a la fecha sélo se ha logrado parcialmente y en
aplicaciones muy especificas. De acuerdo con la tendencia mundial, como se observan en
las figuras 2 y 3 es muy probable que los xantatos mantengan su aplicacion por muchas
décadas mas, por lo que las industrias mineras deben dedicarse a desarrollar nuevos
enfoques que orienten a un manejo adecuado de estos reactivos de flotacién y que a su
vez permitira el mejor aprovechamiento de todos los beneficios que trae su aplicacion.

Los reactivos de flotacion y los contenedores que se usan para su distribucion
en las operaciones mineras de Latinoamérica son mayormente de origen asiatico, cuya
responsabilidad del fabricante en la disposicién final termina una vez entregado el producto
quimico a la unidad minera. Después del uso del producto los contenedores, que se
muestran en la figura 1, quedan con residuos que se convierten en importantes problemas
ambientales; si bien estos residuos son enviados a rellenos industriales autorizados en las
regiones donde se realizan las operaciones mineras, estos se convierten en un problema
potencialmente serio para las futuras generaciones. Por ello es de importancia iniciar el
entendimiento de las propiedades fisicas y quimicas de los xantatos, las actuales formas de
distribucion, las nuevas alternativas de distribucion y las tecnologias de control ambiental,
estos conceptos deberian ser comprendidos por los operadores de plantas de flotacion y
el conocimiento adquirido debe permitir ejecutar un adecuado manejo de quimicos que
confieran seguridad, que resulten amigables con el medio ambiente y rentables para
las operaciones mineras. Comprendiendo y poniendo en practica los conocimientos
desarrollados hasta la fecha, ayudaran a lograr y garantizar la sostenibilidad y la continuidad
de los negocios de las industrias mineras.
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Fig. 1. Presentacion de los xantatos envasados de origen chino.

Fuente: Hainan Zhongxin Chemical Co., Ltd. (ZXCHEM).

1.1 Manejo responsable de productos quimicos

Un manejo responsable requiere de una evaluacién estricta de todos los aspectos
implicitos que trae el empleo de cualquier producto quimico. En el mundo, la manipulacién
de sustancias quimicas usadas en mineria ha producido incidentes, averias, asi como
accidentes por su incorrecta manipulacion, han traido diversas consecuencias por el
uso inadecuado y que ha origina impactos econdémicos, ambientales y pérdida de vidas
humanas. La industria minera esta expuesta a estos riesgos de manipulacion de sustancias
altamente peligrosas como son el cianuro de sodio (NaCN), sulfhidrato de sodio (NaHS),

entre otros y que requiere retomar especial atencion.

1.2 Sostenibilidad

La sostenibilidad es una idea que pretende movilizar la responsabilidad colectiva
para enfrentar los problemas y desafios antropocénicos, término usado por Paul Crutzen.
La sostenibilidad trata de garantizar las necesidades presentes sin comprometer las futuras,
manteniendo un equilibrio entre los tres pilares esenciales: la proteccidbn medioambiental,

desarrollo social y el crecimiento econémico.
1.3 Compaiiias mineras en Latinoamérica, Problematica ambiental

Uno de los problemas que caracteriza a las industrias mineras es el impacto
ambiental de las actividades mineras, y entre ellas se tiene las acumulaciones de desechos
de los contenedores de los productos quimicos peligrosos que se van acumulando lo largo
de los rellenos sanitarios de los paises de Sudamérica; lo cual representa una elevada
condicion de riesgo ambiental futura, por la peligrosidad de sus componentes quimicos.
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Solo las compafiias mineras de clase mundial han alcanzado un manejo adecuado de
sus residuos, sin embargo, la mediana y pequefia mineria aun requiere mucha asistencia

técnica para la disposicion final de sus residuos.

1.4 Desarrollo sostenible en las industrias mineras

La sostenibilidad en las industrias mineras involucra conceptos de mucho mayor
envergadura que la tradicional gestion empresarial, va mucho méas que un plan de RSE
(responsabilidad social empresarial) 0 una excelencia operacional; esta concibe un
desarrollo desde tres puntos de vista que son: el de la viabilidad econdémica y financiera,
el punto de vista social, desde el punto de vista ambiental (Castafieda, 2016). Desde el
punto de vista medioambiental, las industrias mineras deben procurar el cuidado del medio
ambiente siendo un tema algido en las plantas de flotacién, la contaminacion de las aguas
por diversos reactivos quimicos y entre ellos tenemos a los colectores de flotacion como,
tionocarbamatos, tiofosfinatos, xantatos, ditiofosfatos entre otros.

1.5 Xantatos en mineria

En el 2019 Chile y Peru lograron producir mas de 8,000 toneladas métricas de cobre
posicionandose, asi como los principales productores a nivel mundial de cobre, gran parte
de esta produccién de cobre se emplea la concentracién de minerales por flotacion por
espuma.

La flotacion por espuma es el proceso industrial usado para la separacion de
minerales de cobre finamente liberados (Bulatovic, 2007). El proceso consiste en la
dispersion de burbujas de aire en un medio fluido donde se encuentra el mineral y el agua
en presencia de reactivos de flotacion, denominados colectores, tales facilitan la adhesiéon
de los minerales valiosos en las burbujas de aire que posteriormente seran recolectados de
las celdas de flotacion (Azafiero, 2015). Dentro de los colectores mas usados se encuentran
los reactivos de flotacion de la familia de los xantatos y se vienen usando desde los afios
20 cuyo uso se ha masificado en las principales operaciones mineras de Latinoamérica y
del mundo.

En el 2016 se han registrado cantidades importantes de consumo de xantatos
llegando a 240,000 toneladas al afo y las proyecciones de consumo para el 2025 seria
371,000 toneladas, lo que significa que las actividades mineras confian en este producto y
continuaran usandolo en los procesos de flotacion de los siguientes afos, tal tendencia se
observa en las figuras 2 y 3 (Persistence market research, 2019). Por consiguiente, se
debe tener ahora un conocimiento pleno de las caracteristicas de este tipo productos para
una adecuada gestion del producto quimico y sus residuos.
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Fig. 2. Proyeccién del consumo mundial de xantatos para el periodo 2017-2025 (Persistence market
research, 2019).

Fig. 3. Consumo anual de xantatos registrados en el 2016 (Persistence market research, 2019).

Los xantatos son un grupo de productos quimicos de la familia de los ditiocarbonatos
que se utilizan en la flotacion de sulfuros en operaciones mineras (Wang, 2016). De la
familia de los xantatos que han tenido aplicaciones industriales que se listan en la tabla 1
los reactivos mas usados son:

+ Xantato amilico de potasio y de otros pentanoles (PAX).
+ Xantato isobutilico de Sodio (SIBX)
+ Xantato isopropilico de sodio (SIPX).

Los xantatos son productos quimicos derivados del disulfuro de carbono, un alcohol
y un compuesto alcalino (NaOH o KOH). Las sales de xantatos son parcialmente solubles
en agua y en las aplicaciones en mineria se utiliza en concentraciones que van desde el
5% hasta el 35% (Crozier, 1992).
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Nombre quimico Renasa Cytec Dow Chemical
Etil ditiocarbonato de potasio Aero 303 Z-3
Etil ditiocarbonato de sodio Xantato etilico de sodio Aero 325 Z-4
Isopropil ditiocarbonato de potasio Aero 322 Z-9
Isopropil ditiocarbonato de sodio Xantato 'zggirg pilico de Aero 343 Z-11
Butil ditiocarbonato de potasio. Z-7
Secbuitil ditiocarbonato de potasio Z-8
Secbutil ditiocarbonato de sodio Aero 301 Z-12
Isobutil ditiocarbonato de sodio Xantato ;%?gt'l'co de Aero 317 Z-14
Amil ditiocarbonato de potasio Xantato am_ilico de Aero 350 Z-6
potasio
Secamil ditiocarbonato de potasio Z-5
Hexil ditiocarbonato de potasio Z-10

Tabla 1. Nombres comerciales de los principales xantatos utilizados en mineria (Sutulov, 1963).

La estabilidad de los xantatos en forma sélida y en soluciones acuosas es buena,
depende en gran medida de las condiciones de almacenamiento en planta y la adecuada
preparacién de las soluciones acuosas.

De acuerdo con las numerosas investigaciones, los xantatos en forma sélida deben
ser preparados con un contenido alcalino muy bajo menor a 0.1% y un contenido de humedad
menor al 10%, de preferencia 5%. Por otra parte, los xantatos en forma de solucién acuosa
deben ser almacenados en tanques de almacenamiento compatibles con la sustancia y
a temperaturas menores a 20°C de preferencia menor a 15°C y el agua de preparacion
utilizada debe tener contenidos minimos de metales que eviten la descomposicién (cobre,
cinc) o generen precipitados (Calcio y Magnesio) (American Cyanamid company;
Cyanamid Canada Inc, 1984).

En aplicaciones mineras, los xantatos actualmente se ofrecen en forma de pelets a
fin de reducir la generacion de polvo durante su manejo, ver figura 4. Los xantatos bajo esta
presentacion han llegado a ser almacenados por periodos hasta 5 afios, en ambientes secos
y frescos, sin que el producto quimico pierda sus propiedades colectoras, sin embargo, la
recomendacién de diversos fabricantes es mantener un almacenamiento menor a un afio.

Los xantatos para usos industriales, presenta un olor caracteristico a su alcohol
correspondiente y su color puede fluctuar desde blanquecino para el PAX y amarillo para
el SIPX, estas variaciones en la coloracion del producto no significan variaciones en su
poder colector. Las coloraciones blanquecinas se originan por el contacto del producto
con el oxigeno del aire que ocurre en los procesos de fabricacion de estos productos. Los

xantatos en forma pura son esencialmente de color amarillo.
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Fig. 4. Xantato amilico de potasio.
Fuente: Y&X Beijing Technology Co (2014).

1.5.1 Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos del producto

Los xantatos de acuerdo con los cédigos internacionales estan clasificados como
susceptibles de combustion espontanea y poseen una serie de peligros y riesgos debido a
su naturaleza quimica (Naciones Unidas , 2013), los volumenes importantes de xantatos
que se manejan en las plantas de flotacion requieren un conocimiento minucioso del manejo
seguro de estas sustancias quimicas. Frente a los diversos reactivos de flotacién que se
usan en las unidades mineras, este producto presenta riesgos moderados, sin embargo,
el desconocimiento del uso y manejo seguro y la desinformacién de los fabricantes de
colectores alternativos al xantatos lo hacen ver como un producto peligroso.

La experiencia en el adecuado manejo de estos productos lo tienen los fabricantes de
xantato y muchos de ellos no difunden el conocimiento y sus experiencias en la gestion de
este tipo de productos y en otras el operador minero no pone en practica las recomendaciones
del fabricante debido a que se enfocan mas en el manejo y almacenamiento de otras
sustancias quimicas mas peligrosas como lo son el cianuro de sodio, el sulfhidrato de
sodio, nitrato de amonio, explosivos entre otros.

Los xantatos que no hayan sido preparados cumpliendo estrictamente los requisitos
de calidad de los fabricantes especializados y asi mismo no se transporten en las
condiciones adecuadas, presentaran los siguientes peligros (Queensland departament of
natural resources, mines and energy, 2018):

+ Descomposicion del xantato; en la descomposicion se generan productos que son
toxicos e inflamables como el disulfuro de carbono y potencialmente vapores de
alcohol.

« Combustion; en ello se generan productos de combustién toxicos como el diéxido
de azufre (S02), mondxido de carbono y didxido de carbono.

+ Liberacion de vapores inflamables; Las sustancias organicas volatiles de la
descomposicion pueden generar explosiones de bajo orden por ignicién de estos
componentes.

« Absorcion; si se ingieren o se absorben cantidades significativas a través de la piel
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puede producir un dafio o irritacién aguda en la superficie de la piel del trabajador.

» Exposicion; en exposiciones elevadas a largo plazo, los estudios en animales

muestran que los xantatos dafian crénicamente el higado y el sistema neurolégico.
La estabilidad del xantato se ve afectada por:

« Largos periodos de almacenamiento a altas temperaturas

+ Contenido de humedad (que acompana al producto en pelet y la que es absorbida
durante el almacenamiento)

* Duracion del almacenamiento, y
» Contacto con soluciones acuosas con pH menores a 7

Los xantatos absorben facilmente la humedad del aire, lo que puede acelerar la
descomposicion del mismo. La descomposicion se puede acelerar cuando el producto
entra en contacto con sustancias que tienen un pH menor que 7, generando productos de
descomposicion como el CS2 que es el principal contaminante.

De acuerdo con lo mencionado los medios acidos descomponen el xantato, pero
también, los medios oxidantes y por hidrélisis en medios humedos. La descomposicion
acelerada de los xantatos requiere ademas de temperaturas mayores a 25°C.

Para controlar y manejar el producto durante su transporte y almacenamiento el
xantato solido tiene una clasificacion de clase 4.2 (combustion espontanea) segun UN 3342
(Naciones Unidas , 2013) y para mezclas liquidas se clasifica como clase 8 (corrosivo)
sub-riesgo 6.1 (toxico) segun UN 2922 (Queensland departament of natural resources,
mines and energy, 2018).

Fig. 5. Clasificacion de los xantatos en forma sélida (Naciones Unidas , 2013).
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Fig. 6. Clasificacion de los xantatos en forma liquida (Queensland departament of natural resources,
mines and energy, 2018).

1.6 Problematica en el manejo de xantatos en las industrias mineras
En las convenciones internacionales de mineria sobre flotacion se abordan diferentes
temas relacionados con las operaciones de flotacion y un grupo de estos temas han estado
relacionados con las experiencias en el manejo de los xantatos y otros colectores de
flotacion alternativos al xantato (Valenzuela, 2016; Quintanar, 2018).
Los principales inconvenientes que le atribuyen a los xantatos son:
1. Contaminacion en la zona de preparacion de reactivos por la generacion de polvos
en la preparacion de los colectores que van a dosificarse en las celdas de flotacion.

2. Tiempo de disolucion del xantato en pelet el cual es relativamente largo.

3. Inconvenientes para la eliminacion de envases (sacos, palets y cajas de madera)
contaminados con xantatos.

4. Riesgos a la salud y seguridad en la limpieza de estanques y sumideros.
5. Riesgos de combustion espontanea en el aimacenamiento de xantatos.

6. Riesgo de incendio por la descomposicion de los xantatos generando alcoholes
y bisulfuro de carbono.

7. Problemas de aglomeracion o apelmazamiento de los productos sélidos.

8. Descomposicion de los xantatos en soluciébn acuosa (xantato liquido) y los
problemas metalurgicos asociadas al cambio de concentracion.

21 PROPUESTA DE MEJORA Y MODELO DE DISTRIBUCION

Dentro de la logistica de productos quimicos peligrosos se pueden definir de forma
muy general los siguientes actores: Fabricante, Operador Logistico, Usuario Intermedio y
Usuario Final.

La propuesta de mejora esta enfocada al usuario intermedio y usuario final donde
se han logrado identificar las deficiencias en el uso y manejo adecuado de los xantatos.
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La propuesta de mejora puede ser aplicada en diferentes regiones de Sudamérica
para abastecer el colector xantato a las principales operaciones mineras en su forma mas

adecuada y mas segura para las operaciones.

2.1 Programa de manejo seguro de xantatos (PMS-XANTATOS)

El programa PMS-Xantatos para el manejo seguro de sustancias peligrosas consiste
en un plan de actuacion que se debe cumplir en un tiempo predeterminado, que contiene
medidas para el uso, la manipulacién, el almacenamiento, el transporte y la disposicién de

desechos, ademas de la comunicacion de los riesgos que representan los Xantatos.

Fig. 7. Modelos de distribucion de xantato a las unidades mineras.

Los lineamientos principales de este programa son:

+ Planificar el transporte y recepcion de los xantatos teniendo a la mano los
certificados de analisis, fechas de fabricacion, las hojas de seguridad y una lista
de verificacion que indique que los contendores tienen todas las sefalizaciones de
seguridad para el transporte.

+ Designar responsables técnicos para el manejo de los diferentes reactivos para la
flotacion y entre ellos a uno especializado en el manejo de xantatos.

» Capacitar anualmente al equipo logistico para el adecuado manejo de los
contenedores o de los xantatos envasados, y también debe incluir las capacitaciones
por el mismo fabricante.

« Capacitar a los trabajadores de las unidades de preparacién del colector (incluidos
los contratistas pertinentes) para identificar los peligros asociados con los xantatos,
incluidos los desechos del producto.
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» Rotar el stock correctamente (el stock antiguo se utiliza primero), mantener la
adecuada sefializacion y monitoreos. Debido a la naturaleza quimica del xantato
pueden presentarse problemas de apelmazamiento o aglomeraciones en los
contenedores a causa de un prolongado almacenamiento.

+ Asegurar que las areas de almacenamiento estén adecuadamente segregadas de
los materiales incompatibles, tales como el metabisulfito de sodio, sulfato de cinc o
sulfato de cobre.

« Almacenar las cajas de xantato de tal manera que se permita la ventilacion
suficiente para que se dispersen los vapores y eviten la acumulacion de humedad.

+ Los xantatos en contenedores flexibles (big bag) deben almacenarse en lugares
secos, frescos y bajo techo, alejados de una fuente de calor y ambientes acidos, de
preferencia alejado de las zonas humedas de preparacion.

» Monitorear las condiciones de almacenamiento con una lista de verificacién, esta
verificacion es muy recomendable para aquellas localidades donde el producto se
encuentra almacenado a temperaturas superiores a 30°C.

« Incluir los equipos de proteccion personal como respiradores apropiados o mascaras
de suministro de aire fresco, protectores para los ojos, como gafas protectoras, y
ropa protectora, como los overoles, guantes y botas con la calificacion adecuada
para el uso, cuando sea necesario.

« Verificar los datos del producto antes de su uso, como la fecha de fabricacién, de
haber contenedores manchados o humedos se debe medir la presencia de disulfuro
de carbono (CS2) en sus alrededores.

* Seleccionar los equipos de proteccion respiratoria para vapores de CS, y SO,
los cuales puedan requerir de proteccion respiratoria con filtros o respiradores con
suministro de aire.

» Monitorear los niveles de CS2 en las zonas de almacenamiento del colector liquido
(tanques stock) donde los niveles de exposicion ocupacional son los mas altos.

* Durante la recepcion del producto sélido en los contenedores de transporte, medir
la presencia de CS2 y asegurar una ventilacion adecuada antes de ingresar.

» Implementar el monitoreo estatico continuo de CS2 en é&reas de mezcla y
almacenamiento. Si se detecta CS2 en el almacenamiento, utilice imagenes térmicas
para identificar contenedores / cajas sospechosas.

* Exigir al fabricante la identificacion tanto de los envases externos como internos,
debido a que los distribuidores usualmente retiran el envase externo dejando al
producto con una identificacion de riesgo deficiente y genera un desconocimiento
del manejo seguro del producto.

« Evitar los impactos directos al contenedor, ya que pueden dafar los envases. De
ocurrir el dafo, trasvasar o usar inmediatamente el producto.

« Conservar el producto en su envase y cerrado para evitar el ingreso de aire y agua
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y de esa manera mantener sus propiedades colectoras.

» Almacenar el producto en lugares techados y cubiertos con el objeto de evitar el
deterioro de los envases por exposicion a los rayos solares.

+ Usar las guias de almacenamiento y manejo de liquidos inflamables y combustibles
para responder apropiadamente ante la posibilidad de liberacion de vapores
inflamables generados por la descomposicion del xantato.

« El tanque stock del colector debe ser instalado fuera de toda actividad o fuente de
ignicion, el contacto con los vapores de solventes generaria explosiones e incendios,
estos tanques de stock deben ser ventilados para prevenir la acumulacién de CS2.
Los controles de manejo requieren de una ingenieria que permita ventilar e inertizar
los tanques de almacenamiento y reducir de esa manera los riesgos de exposicion
debajo de los limites permisibles

» El manejo de los xantatos envasados en la unidad de preparacion del producto
presenta pocos riesgos, sin embargo, es necesario tener en cuenta:

+ El vaciado del producto en los tanques de preparacion el cual debe
realizarse lentamente para evitar la generacion de polvos en suspension v,

+ Para la preparacion el personal debe estar equipado con anteojos anti-
salpicaduras, respiradores y guantes de goma.

* El programa debe tener Procedimientos tales como:

* Procedimiento de analisis de metales cobre, cinc, plomo, calcio y magnesio
en aguas de preparacion.

* Procedimientos estandar para el transporte interno manual y mecéanico de
xantatos envasados.

» Procedimiento para la determinacion del contenido de xantatos en solucion
acuosa.

* Procedimientos estandar para la manipulacion de sustancias peligrosas.
» Procedimientos estandar para el trasvase de sustancias peligrosas.
+ Procedimientos estandar para el almacenamiento de xantatos.

» Procedimientos estandar para la disposicion de desechos relacionados
con el xantato.

Los programas de manejo seguro de xantatos deben ser implementados con el
acompanamiento del fabricante el cual debe certificar que las instalaciones cuentan con las

medidas de seguridad necesarias para el manejo de xantatos.

2.2 Especializacion en el manejo de xantatos en las unidades mineras

Los disefiadores de plantas de flotacién suelen omitir consultar a los fabricantes

de los reactivos de flotacion las caracteristicas técnicas de las unidades de preparacion
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de reactivos, tal es asi, que se generan incidentes que pudieron prevenirse desde la
construccion.

Los problemas técnicos de disefio son atribuidos al producto, tal es asi, que optan
por la busqueda de reemplazos para los reactivos usados antes que una mejora de las
instalaciones de las zonas de preparacion; a la fecha se busca reemplazos para el cianuro
de sodio, sulfhidrato de sodio y de otros reactivos por desconocimiento de su adecuado
manejo sacrificando eficiencias en las recuperaciones de los minerales valiosos.

En ese sentido en las construcciones de las unidades de preparacidon se debe tener
en cuenta:

« Solicitar e incluir las recomendaciones técnicas de los fabricantes.

» Seguir la jerarquia de controles para que el riesgo sea tan bajo como sea
razonablemente alcanzable y en un nivel aceptable. Con respecto a la seguridad
del proceso, también se deben realizar evaluaciones de riesgo apropiadas, como un
HAZOP, para identificar otras medidas preventivas y mitigantes.

« Utilizar las campanas de extraccion con depuradores para eliminar el polvo de
xantato de la mezcla.

» Asegurar que el equipo eléctrico en las areas de mezcla, almacenamiento y
limpieza de xantato cumpla con la serie AS / NZS 60079 Atmoésferas explosivas, y
gue las areas de almacenamiento y mezcla de xantato se evallen adecuadamente
segln esta norma.

* Instalar camisas de enfriamiento en cualquier tanque stock de almacenamiento de
xantato liquido.

2.2.1 Uso de xantatos de los procesos de fabricacion con solventes

Los xantatos producidos a partir de procesos de fabricacion con solventes alifaticos
contienen muy bajos niveles de élcalis libres inclusive menores a 0.1%, los solventes
utilizados en el proceso permiten obtener alta conversion quimica y una cinética de
conversion mucho mas rapida que los procesos convencionales de fabricacidn sin solvente.

El contenido de alcali libre (hidroxidos de sodio o potasio) que no ha logrado
reaccionar le confieren propiedades de inestabilidad al xantato, debido a que al entrar en
contacto con la humedad se inicia el proceso de descomposicién lenta y a su vez le confiere
al xantato un grado de peligrosidad; y si se suma un ambiente caliente con valores mayor a
40°C puede incrementar el riesgo de combustion espontanea, en américa se tienen plantas
de fabricacidon con este tipo de tecnologias como los de Alkemin y Reactivos Nacionales
S.A. Los operadores mineros deben poner especial atencion a los niveles de alcalis de
los xantatos terminados y adquiridos para sus actividades de flotacion y preferentemente
deben ser obtenidos de procesos de fabricacion con solventes.
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2.2.2 Uso de xantatos en polvo de alta pureza

Los xantatos fabricados con procesos de fabricacion con solvente entregan productos
en polvo de alta pureza y bajos niveles de humedad, tal como se puede ver en la tabla 2,
estas caracteristicas de humedad le infieren propiedades estables al xantato y reducen los
riesgos de descomposicion y conservan su pureza por tiempos prolongados mayores a un
afio, es notable el nivel de calidad del PAX en polvo con un contenido de materia activa
(MA) alrededor de 98.5% y valores de humedad menores a 1%.

Xantato Xantato en Pelet Xantato en Polvo

SIPX 86%MA Yy 12 %Humedad 91.7 % MAy 7.3 %Humedad

Tabla 2. Composicion de los xantatos para las aplicaciones industriales.

Fuente: Reactivos Nacionales S.A.

En esta propuesta es recomendable el uso de productos en polvo y para ello el
operador minero debe instalar una infraestructura necesaria parala manipulacién de xantatos
en polvo. Es fundamental que las unidades de preparacion de soluciones de xantatos con
productos en polvo estén provistas de campanas extractoras de polvo o medios herméticos
de manipulacién normalmente no se toman en cuenta estos equipamientos en el disefio
inicial de las plantas de flotacion.

2.3 Transporte de xantato en polvo y preparacién de xantatos en solucién
acuosa en las unidades mineras

A menudo la sustitucién parcial o total de los xantatos por colectores de otra familia
quimica menos peligrosa no es factible debido a las caracteristicas metallrgicas del
mineral. Sin embargo, se puede sustituir el xantato sélido por xantato en soluciéon acuosa
(xantato liquido) esto eliminaria los pasos de preparacion (dilucion) y la necesidad de
almacenar y manipular el producto quimico en so6lido. Este modelo de distribucién elimina
los principales inconvenientes relacionados con los contendores de los xantatos (cajas de
madera y contenedores flexibles contaminados), debido a que el transporte se realizaria
con silos moviles los cuales movilizaran el producto en grandes cantidades, tal como lo
hacen para la distribucion de 6xido de calcio (Cal).

El rendimiento de la preparacion de xantatos liquidos a partir del producto en polvo
reduciria la generacién de sedimentos que cuando se prepara a partir de xantato en pelet.

Los xantatos en polvo se pueden transportar directamente desde los fabricantes
teniendo en cuenta que su logistica debe permitir el manejo bajo esta presentacion, seguido
de la ubicacion de plantas de preparacion para posteriormente atencion a las unidades
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mineras con las soluciones acuosas de xantato. Para lograr este objetivo se debe cambiar
la forma de transporte adecuado para este tipo de producto (xantato en polvo), lo 6ptimo
son en silos moviles cuyas capacidades estarian entre 20,000kg a 25,000kg.

Figura 7. Silos méviles para productos en polvo.

Fuente: Leiths, https://www.leiths-group.co.uk/.

El xantato liquido se puede preparar directamente con el contenedor conectado a un
circuito de preparaciéon (American Cyanamid company; Cyanamid Canada Inc, 1984).
Los productos pueden ser almacenados y conservados en stock en los silos moviles por
largos periodos de tiempo manteniendo la fluidez del polvo.

El uso de xantatos bajo esta forma de distribucion reduce a cero el uso de
contenedores flexibles, palets de manipulacién y cajas de madera y, por consiguiente, la
generacion de residuos contaminados disminuye a cero.

2.3.1 Uso de xantatos en solucién acuosa en las plantas de preparacion
de xantatos liquidos

En temas de flotacién es necesario que las soluciones acuosas de xantatos sean
preparadas y dosificadas en la concentracion correcta y considerando todos los controles
para medir la concentracion del contenido de materia activa (MA).

Se ha encontrado que en las operaciones mineras la preparacion del colector no
se realiza adecuadamente, el agua utilizada tiene un sin nimero de impurezas, entre ellas
se tiene los iones metalicos y el oxigeno disuelto que al reaccionar con las moléculas de
xantatos forman precipitados u otras sustancias causantes de una descomposicion gradual
del xantato, ademas de las desviaciones en los balances de materia no entregan una
concentracion correcta para la dosificacion del colector.

En este punto la estrategia del nuevo modelo consiste en instalar unidades
de preparacion de xantatos en solucion acuosa (xantatos liquidos) en regiones de alta
concentracién de plantas de flotacion y desde alli establecer las conexiones con las unidades

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e

desenvolvimento 2 Capitulo 21



https://www.leiths-group.co.uk/

mineras, abasteciendo un colector en solucion acuosa, fresca, con la concentracion
adecuada y libre de sedimentos.

Las unidades de preparacion de xantatos liquidos estan conformados principalmente
de equipos de desionizacidn del agua, cuya razén de su aplicacién es remover los iones
metélicos que reaccionan con el xantato, tanques de mezcla, instrumentos para determinar
la concentracion de xantatos en las soluciones (equipos de UV-visible) y sistemas de filtrados
que garantizan un producto adecuado y limpio para la flotacion. Para los asentamientos
mineros donde la temperatura ambiental supera los 35°C es necesario distribuir el xantato
liquido con tanques de enfriamiento a 20°C para evitar la descomposicién excesiva de las
soluciones de xantato.

Es factible realizar la distribucion de los xantatos en solucion acuosa en isotanques o
camiones tanques hasta los asentamientos mineros, tener en cuenta que los contenedores
deben estar previstos de aislamiento térmico para prevenir: el calentamiento del colector
y por consiguiente la descomposicidn por altas temperaturas o la precipitacion del xantato
por enfriamiento excesivo y posterior precipitacion de los cristales.

Bajo este esquema el operador minero reduce enormemente parte de sus actividades
de preparacién del colector y les confia la preparacién a empresas especializadas o de
preferencia a los fabricantes de xantatos los cuales controlan adecuadamente la quimica

del proceso, la seguridad en la preparacion y los cuidados ambientales.

2.4 Proceso de tratamiento de residuos industriales liquidos con contenidos
de xantatos

Los residuos liquidos derivados de las actividades de preparacion de los xantato
deben ser tratados para eliminar las moléculas residuales. Cabe mencionar que las
moléculas de xantato en contacto con el oxigeno y los rayos ultravioletas sufren una lenta
descomposicion natural, sin embargo, para acelerar el proceso de remocién se requiere del
uso de mecanismos de tratamiento fisico quimicos mas especializados, los cuales facilitan
la limpieza y remocién de las aguas de procesos. En la actualidad existen dos alternativas
bien desarrolladas los cuales son:

2.4.1 Tratamiento con Cloruro férrico

El cloruro férrico y el cloruro ferroso, reaccionan con los iones de xantatos para
dar xantogenatos de baja solubilidad, estas moléculas se coagulan y floculan para dar
sedimentos que posteriormente se puedan remover mecéanicamente y logren limpiar las
aguas residuales que van de 400 mg/l hasta valores menores a 5 mg/l, tienen una alta
eficiencia de remocion e inclusive es factible para elevadas concentraciones de aguas
con altos contenidos de xantatos superiores a 4000 mg/l. Esta tecnologia requiere de
condiciones de operacion de pH 9, el uso de tanques de mezclado y sedimentadores
rapidos, los floculantes adecuados son del tipo no iénico. Este método de tratamiento ha
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resultado eficiente para remover iones de los xantatos de alcoholes isobutilico, isopropilico
y amilico.

Los iones férricos usados para el tratamiento pueden ser provistos por fabricantes
locales en la presentacidon de soluciones de cloruro férrico al 40% o pueden ser generados

en planta por electrocoagulacion.

2.4.2 Proceso de tratamiento con oxidacion avanzada

Para efluentes con contaminantes diversos y de entre ellos los xantatos, los procesos
de oxidacion avanzados han resultado eficaces para la destruccion no solo de los iones
de xantatos sino de diversas moléculas orgénicas. Este método de tratamiento requiere
del uso de oxidantes como el peroxido de hidrogeno, catalizadores como iones férricos o
ferrosos, rayos UV y reguladores de pH. El resultado del tratamiento quimico son aguas con
concentraciones de iones xanticos con valores inferiores a 10 mg/I (Cifuentes, Herrera,
Siqueira, & Moura, 2013). A diferencia del proceso de tratamiento con el cloruro férrico,
que es especifico solo para iones xanticos, el método de tratamiento por oxidacién avanzada
destruye todo tipos de colectores organicos por ejemplo ditiofosfatos, tionocarbamatos y

otras sustancias orgéanicas.

31 CONCLUSION

v El modelo propuesto permite hacer un adecuado manejo de los residuos gene-
rados por la manipulacién y manejo de los xantatos, en este punto el fabricante es
el mas recomendado para acompafar al operador minero en la correcta disposicidén
final de los residuos y sobre todo en el tratamiento de las aguas residuales.

v Actualmente se estaria manejando a nivel mundial 294,000 toneladas de xantato
en las unidades mineras lo que representaria la eliminaciéon de 1,099 toneladas de
contenedores flexibles y alrededor de 27,670 toneladas de madera contaminados
con xantatos, el cual causa preocupacion para las compafia mineras que tienen que
sustentar el cumplimiento de sus objetivos de sostenibilidad, sin embargo los dese-
chos de los contenedores flexibles estan siendo dispuestos rellenos sanitarios que
en el futuro puede presentar problemas ambientales, por ello es necesario adoptar
medidas que acompafien la sostenibilidad de la as actuales operacién mineras.

v' Se presenta un nuevo modelo de distribucion enfocado a la minimizacion y elimi-
nacion de residuos en comparacion del actual modelo de distribucion (distribucion
por cajas y contenedores flexibles), a esto se suma las ventajas de ofrecer colec-
tores de flotacién de alto valor (xantato liquido) en concentraciones controladas y
libres de materiales ajenos al reactivo de flotacion.

v El programa de manejo seguro de xantatos (PMS-XANTATOS) contribuye al ma-
nejo seguro en la preparacion y manipulacion de los xantatos, es necesario que las
companias mineras adopten estas medidas para garantizar la seguridad y salud de
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los trabajadores de las unidades de preparacion de xantatos, las recomendaciones
que se describen en el PMS-XANTATOS son resultados de afos de experiencia de
los fabricantes de xantatos y pocas veces se ha puesto a disposicion de los consu-
midores de xantatos.

v' El xantato es el colector de flotacion mas usado y de mayor vigencia en las plantas
de flotacion, a pesar de que las mismas unidades mineras le hayan asociado ciertos
riesgos ocasionados por la falta de controles adecuados en el manejo del producto,
se espera que este colector permanezca en el mercado por varias décadas mas, por
lo que los operadores mineros deberian direccionar sus objetivos, aprendiendo a
manejar los xantatos y asi aprovechar los beneficios metallrgicos que trae consigo
la aplicacion del xantato en la mineria.
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