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ASUNTO: OPCIONES DE DISENO CONCEPTUAL PARA EL TRATAMIENTO DE DRENAJE
ACIDO DE ROCA

Estimado Sr. Bureau:

Golder Associates Inc. (Golder) fue contratado por Pershimco Resources Inc. (Pershimco) para realizar
una evaluacién conceptual de las opciones de tratamiento de agua para mitigar el potencial de drenaje
acido de roca/lixiviacion de metal (ARD/ML por sus siglas en inglés) en el proyecto Cerro Quema de
Pershimco.

Esta carta resume los resultados de esta evaluacién. La carta aborda la base de disefio afluente del
proyecto y propone algunos escenarios de tratamiento, al igual que una estimacién aproximada de los
costos de acuerdo a la magnitud para cada alternativa.

1.0 BASE DE DISENO AFLUENTE

La cantidad y calidad de agua y los objetivos de tratamiento abarcan la base de disefo afluente (IDB por
sus siglas en inglés) para la evolucion de tratamiento del agua. La informacion existente, incluyendo los
resultados de las pruebas geoquimicas, modelado de calidad de agua y regulaciones de la calidad del
agua fueron revisados para desarrollar un entendimiento de la calidad de agua previsto en el sitio y las
cuestiones de tratamiento resultantes.

Tres fuentes seran combinadas para el tratamiento antes de la descarga. Estas incluyen:

B Botadero de Roca Estéril (WRD por sus siglas en inglés)
B Tajo Abierto La Pava
B Tajo Abierto Quemita

Se estudiaron la falta de datos para determinar si la informacion existente es adecuada para desarrollar
el estudio de factibilidad de tratamiento de agua. No se identificaron falta de datos principales en este
momento que pudieran dificultar la discusién de opciones de tratamiento posibles a nivel conceptual
inicial.

1.1 Cantidad de Agua

La cantidad de agua se baso en los resultados del modelo preliminar de cantidad de agua (Golder,
2015). El caudal combinado usado en el IDB se basoé en la tasa de caudal de salida promedio de cada
fuente durante la temporada de lluvias, en vez del promedio anual de cada fuente. Se tomd este enfoque
para asegurar que cualquier disefio conceptual considerara el caudal mas conservador. El modelado de
balance de agua para todas las tres fuentes se bas6 en la mina estando en operacion, al contrario de
estar cerrada.
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La tabla siguiente indica las entradas usadas para modelar cada fuente, ademas del caudal promedio en
la temporada de lluvias.

Tabla 1.1: Cantidad de Agua

Condicién de Estatus de Caudal de Salida

Fuente Precipitacion Temporada | la Mina Promedio (m3/d)
60% de infiltracion
de roca de desecho | Temporada

WRD no cubierto de lluvias En operacion | 525
Precipitacion neta Temporada

Tajo LP hdmeda de lluvias En operacion | 1,061

Tajo Precipitacion neta Temporada

Quemita hameda de lluvias En operaciéon | 607

1.2 Calidad de Agua

La calidad de agua se basoé en los resultados de un modelo preliminar de calidad de agua (Golder, 2015).
Se us6 un promedio ponderado del flujo del total de las tres fuentes para determinar la quimica del
afluente combinado. Esto se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Base de Disefio del Afluente

Base de

Regulacion 351 Disefio de
de Panama Operacién Tratamiento
(Descargaala | del WRD - del Agua
Superficie 0 a no Cubierto Operacion Afluente,
Aguas - Anual/Max. | Operacion del Tajo Flujos

Parametro | Unidad Subterraneas) Humedo del Tajo LP | Quemita Combinados

Flujo * m¥d 525 1,061 607 2,192

pH SuU 55a9 3.8 3.8 3.8 3.80

e mg/L como |

P CaCOs; 7.7 6.5 6.8 6.87

Ag mg/L 0.00021 0.000016 0.0000059 0.00

Al mg/L 5.00 4.4 4.7 17 8.03

As mg/L 0.50 0.017 0.033 0.0045 0.02

B mg/L 0.75 0.042 0.057 0.13 0.07

Ba mg/L 0.02 0.32 0.0073 0.16

Be mg/L 0.0013 0.0019 0.0032 0.00

Ca mg/L 1000 72 2.8 332 110.53

Cd mg/L 0.01 0.0028 0.000049 0.015 0.00

Cl mg/L 400 189 235 285 237.84

Co mg/L 0.21 0.2 0.61 0.32

Cr mg/L 0.050 0.0087 0.012 0.021 0.01
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Base de

Regulacién 351 Disefio de
de Panama Operacion Tratamiento
(Descargaala | del WRD - del Agua
Superficie o a no Cubierto Operacion Afluente,
Aguas - Anual/Méx. | Operacion del Tajo Flujos

Parametro | Unidad Subterraneas) Humedo del Tajo LP | Quemita Combinados

Cu mg/L 1.0 54 114 1.4 68.46

Fe mg/L 5.0 38 60 109 68.30

Hg mg/L 0.0010 0.00021 0.000027 0.000005 0.00

K mg/L 0.4 3 4 2.65

Mg mg/L 39 0.81 187 61.51

Mn mg/L 0.30 1.3 0.51 5.6 2.11

Mo mg/L 2.5 0.0081 0.019 0.00053 0.01

Na mg/L 2.5 0.028 0.0053 0.61

Ni mg/L 0.20 0.062 0.078 0.15 0.09

Pb mg/L 0.05 0.018 0.032 0.0016 0.02

S(6) mg/L 1000 262 6.8 1467 472.27

Sb mg/L 0.016 0.038 0.0004 0.02

Se mg/L 0.010 0.021 0.038 0.019 0.03

Sn mg/L 0.000023 0.000024 0.000088 0.00

Vv mg/L 0.011 0.019 0.043 0.02

Zn mg/L 3.0 0.62 0.15 3.2 111

Notas:

Sombreado indica que el valor excede el estandar de descarga.

1.3 Objetivos de Tratamiento

Se revisaron las regulaciones de calidad del agua de Panama para determinar los objetivos de
tratamiento potenciales, junto con el punto de aplicacion de estos objetivos. En algunas situaciones de
tratamiento de agua de minas, los objetivos de tratamiento se basan en la proteccion de usos de las
corrientes entrantes y de aguas abajo para establecer limites de descarga basados en la calidad de agua
en vez de objetivos de salida de la tuberia.

Se asumieron que los objetivos de tratamiento fueron equivalentes a los estandares en la
Regulacién 351 de Panamé que gobierna la descarga a la superficie 0 a aguas subterraneas (objetivo de
tratamiento de salida de la tuberia). También el estandar de Panama para aguas superficiales, Clase de
Regulacién 1-C puede ser relevante, pero requerird analisis adicional para determinar como se aplica al
sitio basado en la modelacion hidrologica y los requisitos de permiso final.
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Tabla 1.3: Objetivos de Tratamiento y Eliminaciéon Requerida

Valor Base del
Disefio Afluente
Objetivo de (IDB por sus % Eliminacién
Pardmetro | Unidades Tratamiento siglas en inglés) Requerida
S.U.
(unidades
pH estandares) | 5.5a9.0 3.80
Al mg/L 5.00 8.03 38%
Cu mg/L 1.00 68.46 99%
Fe mg/L 5.00 68.30 93%
Mn mg/L 0.30 2.11 86%
Se mg/L 0.01 0.03 65%

2.0 DISENO ALTERNATIVO CONCEPTUAL PREFERIDO

Después de revisar el IDB, se desarrollaron algunas opciones de disefio de tratamiento de agua con
base en la eliminacion requerida de los seis parametros que exceden los objetivos de tratamiento. Se
determinaron que se requieren dos enfoques de tratamiento: uno para el pH y los metales y uno para el
selenio.

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de bloque (BFD por sus siglas en inglés) que representa las
operaciones de unidades principales para el disefio alternativo conceptual preferido.

2.1 Tratamiento de Metales y pH

El enfoque mas comun para tratar el pH y los cuatro metales de interés es por medio de adicion quimica
y precipitacién. La precipitacion quimica involucra la adicion de una base a la fuente de agua para
aumentar el pH para alcanzar el punto de solubilidad minima de los constituyentes de interés. El
hidréxido de calcio (cal) es un reactivo tipico de aguas mineras, debido a que muchas veces ya esta en
uso en otras partes del sitio de la mina y generalmente es econémico. Puede ser posible incorporar soda
caustica al sistema de tratamiento para el ajuste del pH para reducir la generaciéon de lodo, aunque
tipicamente es mas caro y requiere mas precauciones de seguridad para su almacenamiento.

La reaccion de neutralizacién resulta en la formacién de precipitados solidos de hidréxidos metales. Esto
se conoce como el proceso de lodo de baja densidad (LDS por sus siglas en ingles), o precipitacién
convencional de cal. El proceso de lodo de alta densidad (HDS por sus siglas en inglés) también es
comun en las aplicaciones mineras. En una configuracion HDS se recicla de regreso una porcion
pequefa de lodo al proceso para ayudar con la densificacion del lodo. Tipicamente, esto se usa en
situaciones con cargas de mayor contenido de solidos para disminuir la cantidad de deshecho generada.
Sin embargo, debido al costo de capital mayor en comparacion al LDS, esta aplicacién no se considera
necesaria.

Los sdlidos precipitados son eliminados por medio de ya sea el asentamiento por gravedad en un
clarificador convencional (que puede ser aumentado por medio de la adicion de coagulantes y floculantes
poliméricos), o por métodos de filtracion (bolsa, cartucho, medio o membrana). Los sélidos separados
por clarificaciéon o por pasos de filtracién tipicamente estan desecados mas para minimizar el volumen de
deshecho antes de su eliminacion. Se usa cominmente la filtracion por presion (prensa de cinturén o
prensa de filtro) como un proceso secundario del manejo de lodo. La importancia de reducir el volumen
de lodo es dependiente de la distancia a la instalacién de la eliminacién de lodo y el costo de la
eliminacién. En algunos sitios de minas el tratamiento de agua de lodos de cal puede ser eliminado en el
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sitio en partes de trabajos antiguos o0 en una instalacion de almacenamiento de jales a un costo
relativamente bajo. La precipitacion de cal forma un lodo generalmente estable y no lixiviable que es
adecuado para su eliminacién en un relleno sanitario convencional (0 en el sitio de la mina) sin
tratamiento adicional o necesidad de aislamiento.

La reaccion primaria de precipitacion quimica es tipicamente realizada a un pH de 9 a 11 para la mayoria
de las aguas afluentes de la mineria. El aluminio, cobre, hierro y manganeso generalmente se precipitan
dentro de este rango de pH. El aluminio se tiende a precipitar mejor a valores de pH menores, mientras
el manganeso prefiere el extremo superior de la gama. Se anticipa la eliminacién por debajo de los
objetivos de tratamiento para todos los cuatro metales.

Como paso final en el proceso, el pH del agua tratado necesitara ser reajustado de vuelta por o menos
a 9, tipicamente con un acido fuerte de mineral (acido sulfarico, acido clorhidrico) o por medio de adicion
de diéxido de carbono (CO,).

2.2 Tratamiento de Selenio

Para los objetivos de esta evaluacion, se ha supuesto que todo el selenio esta presente en forma de
seleniato, la forma mas comin encontrada en aplicaciones de mineria. El seleniato asi como el selenita
son removidos dentro de un sistema de precipitacion de metales y entonces no pueden ser tratados de la
misma manera como los otros metales.

El tratamiento biologico es actualmente una de las tecnologias de eliminacion de selenio mas
cominmente implementado. Los procesos de tratamiento biolégico para la eliminaciéon de selenio
generalmente estan operados en una configuracién de pelicula fija. En un sistema de pelicula fija, se
adjuntan microbios a la superficie de un medio de crecimiento. Las tecnologias de pelicula fija estan
disponibles como sistemas de cama fija o reactores de lecho fluidizado. El agua del sito requerira la
suplementaciéon bio-nutritiva con una fuente de carbono (etanol, metanol o melazas se utilizan
comunmente), una fuente de nitrégeno (urea o amoniaco) y una fuente de fésforo (acido fosférico) para
la actividad consistente microbiana y el tratamiento eficiente.

Para la eliminacion de selenio, el proceso de biotratamiento opera anaerébicamente; sin embargo, un
paso de pulido aerdbico tipicamente esta incluido para remover nutrientes residuales y re-airear el flujo
tratado antes de su descarga al medio ambiente. Si el sulfuro de hidrogeno este presente tendra que ser
removido andes del paso de tratamiento bioldgico de aireacidn para prevenir la liberacion de sulfuro. Se
puede afiadir el hierro para unirse al sulfuro de hidrégeno en una forma sélida como el sulfuro férrico.

El selenio biolégico opera mas eficientemente a temperaturas calidas en un rango de 60—-90°F (15 32°C).

3.0 ESTIMACIONES DE COSTOS DEL PRESUPUESTO

Se proporcionan los costos aproximados del presupuesto para permitir una manera de diferenciar ain
mas entre las opciones conceptuales de tratamiento. Este presupuesto se considera como una
estimacion de Clase 5 por la Practica Recomendada Internacional Niamero 18R-97 del Sistema de
Clasificaciones de Estimaciones de Costos de la Association for Advancement of Cost Engineering
(Asociacion del Avance de Ingenieria de Costos) (AACE por sus siglas en inglés) — Como Se Aplica en la
Ingenieria, Adquisiciones y Construccién para Industrias de Proceso (AACE 2012). La definicién de una
estimacion de Clase 5 es a la siguiente:

Las estimaciones de Clase 5 generalmente se preparan con base en informacion
limitada, y subsecuentemente tienen rangos amplios de precision. Asi, algunas
compafiias y organizaciones han elegido determinar que debido a las inexactitudes
inherentes, tales estimaciones no pueden clasificarse en una manera convencional y
sistematica. Las estimaciones de Clase 5, debido a los requisitos para uso final, pueden
ser preparadas dentro de una cantidad muy limitada de tiempo y con poco esfuerzo
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expendido — a veces requiriendo menos de una hora para prepararse. Muchas veces,
en el momento de preparar la estimacién, se sabe poco mas del tipo de planta
propuesto, ubicacion y capacidad.

Estos son estimaciones en el orden de magnitud aproximado (ROM por sus siglas en inglés) con base en
las cotizaciones de proveedores y proyectos anteriores de Golder; estan destinados a dar una indicacién
del orden de magnitud global de los costos anticipados. Una estimacion de Clase 5 se prepara con una
exactitud de +100/-50%. Los costos son los costos totales instalados que incluyen la ingenieria, el
equipo y la instalacion. Estos costos son tipicos para América del Norte y requerirdn un ajuste para
construccion en Panama. La estimaciéon de costos de la opcion preferida, precipitacion de cal y
clarificacion de pH y eliminacion de metales seguido por el tratamiento de selenio, es $13,200,000.

Tabla 3.0: Estimaciones de Costos del Presupuesto

Proceso de

Parametro Objetivo Tratamiento Costo

pH y metales (aluminio, cobre, Precipitacion y

hierro, manganeso) clarificacion de cal $ 7,200,000
Selenio Biotratamiento $ 6,000,000
Total $ 13,200,000
+100% $ 26,400,000
-50% $ 6,600,000

4.0 MEDIDAS DE AHORRO PARA COSTOS

La opcioén preferida descrita anteriormente representa el disefio con los equipos de mas facil manejo. A
continuacion son algunas medidas de ahorro de costos que podrian ser implementadas para reducir aun
mas el costo. Estas incluyen:

B Colocar todo el equipo afuera en un patio o superficie plana en vez de ponerlo en un
edificio pre-fabricado de metal

B Remover el tanque de ecualizacion de afluente (si los flujos de las tres fuentes estan
consistentes)

B Reemplazar el clarificador con piletas de asentamiento

B Remover el tanque es almacenamiento de lodo y presa de filtro y mandar todo el lodo
residual a los trabajos de la mina o tajo abierto

Se estima que eso reduciria el costo del sistema de precipitacion y clarificacion de cal de
aproximadamente $7.2 millones a $4.5 millones, como se muestra en la Tabla 4.0. La Figura 2 muestra
el BFD que representa las operaciones unitarias mas importantes para la alternativa de disefio
conceptual preferido con las medidas de ahorro de costos implementadas. Es importante considerar
ambos costos de capital y operacionales de las opciones de tratamiento de agua para determinar los
costos del ciclo de vida. Reemplazar el clarificador con una pileta de asentamiento disminuye los costos
de capital pero podria aumentar los costos operacionales debido a que el manejo de lodo en una pileta
de asentamiento puede ser dificil y de mano de obra intensiva. Para la préxima etapa de evaluacion, se
recomienda realizar un analisis alternativo que incluya los costos operacionales.
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Tabla 4.0: Costos de Estimaciones del Ahorro de Costo del Presupuesto

Proceso de

Parametro Objetivo Tratamiento Costo

pH y Metales (aluminio, cobre, Precipitacion y

hierro, manganeso) Clarificacion de Cal $ 4,500,000
Selenio Biotratamiento $ 6,000,000
Total $ 10,500,000
+100% $ 21,500,000
-50% $ 5,250,000

5.0 OPCIONES ALTERNATIVAS DEL DISENO CONCEPTUAL

Hay algunas opciones alternativas de disefio para el tratamiento de pH, metales y selenio. No fueron
seleccionadas como la alternativa preferida por una variedad de razones, que se listan respectivamente
en cada seccién a continuacion.

5.1  Filtracién para el Selenio

La filtracion incluye procesos que separan fisicamente los sélidos suspendidos del flujo tratado. Se
selecciona el equipo de filtracion con base en la distribucion del tamafio de particula de los sélidos en el
flujo tratado. Se implementan comidnmente los procesos de membrana para el tratamiento de selenio, tal
como la osmosis inversa (RO por sus siglas en inglés). RO es capaz de remover especies disueltas,
producir un permeado esencialmente destilada (desionizada) como efluente tratado. RO requerira la pre
filtracion y posiblemente otros pasos de pre-tratamiento (ajuste de pH, adicién de antiincrustante o
biocida) para la operacion eficiente. Sin embargo, el selenio es simplemente concentrado en la
salmuera, y el tratamiento o la disposicion de salmuera tienen que ser considerado como parte de la
evaluacion. El tratamiento de salmuera puede ser tan caro como la unidad RO sola. Al menos que un
método econdmico de disposicién esté disponible en el sitio, RO no es una opcién viable debido a las
limitaciones de costos.

5.2 Tratamiento de Metales y Selenio Combinados

La electrocoagulacién (EC por sus siglas en inglés) ha demostrado eliminar metales y selenio abajo del
limite de descarga en aguas residuales mineras similares. La adicién quimica, como fue descrita
anteriormente, aln seria necesaria para aumentar el pH hasta dentro de limites aceptables. La EC se
basa en pasar una corriente eléctrica mediante el agua lo que promueve la desestabilizacion,
coagulacion y asentamiento de material suspendido y la precipitacion de material disuelto mediante una
disolucién gradual de hierro o placas de aluminio. Debido a que no se afiaden quimicos en el proceso,
los volimenes de lodo producidos tipicamente son menores a la precipitacion y coagulacién de quimica
convencional. El sistema de electrocoagulacion también reemplaza la adicion quimica y tanques de
mezcla requeridos en un sistema mas tradicional de adicion quimica/coagulacion. La separacion y el
manejo de los sdlidos son similares a lo requerido para un sistema de tratamiento a base de coagulante
qguimico. EIl proceso de electrocoagulacion se optimiza por medio de una fuente de agua en particular
para controlar las materiales de la camara de reaccién (hierro, aluminio, titanio, grafito, etc.), el amperaje
y el voltaje, el tiempo de retencion hidraulica (HRT por sus siglas en inglés), y el tratamiento de pH. El
HRT requerido es tipicamente mas corto que la coagulacion convencional y/o sistemas de precipitacion —
usualmente en el orden de unos momentos. Sin embargo, se requiere mucho mas potencia para el EC
gue cualquier otro sistema convencional.

El equipo de proceso importante para el EC incluyen un recipiente de reaccion, un clarificador circular de
gravedad convencional (u otro proceso de separacion de solido/liquido), y un proceso de manejo de
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sélidos (desaglie). Las placas metélicas paralelas en el recipiente de reaccién funcionan como anodos y
catodos para la aplicacion de corriente eléctrica al flujo de entrada.

Hasta este momento Golder no ha tenido de conocimiento que los sistemas EC no han sido demostrados
en aplicaciones de mineria. No hay muchas aplicaciones en el mundo real para demonstrar la
confiabilidad, y su requerimiento de alta potencia y los requerimientos de reemplazo de placas los hacen
sistemas dificiles manejar en areas remotas. En resumen, EC ha mostrado cierta capacidad para tratar
selenio a niveles bajos, pero esto no ha sido demostrado consistentemente en aplicaciones a gran
escala. Por lo tanto, no se considerd este proceso.

6.0 CIERRE

Nosotros apreciamos la oportunidad de continuar proveyendo servicios a PRO para la mina de Cerro
Quema. Si PRO tiene alguna pregunta o comentario sobre esta carta o si requiere informacién adicional
gue pueda contribuir a la seleccién de una alternativa predilecta, no dude en contactar a los abajo
firmantes.

Atentamente.

GOLDER ASSOCIATES INC.

oo oo [ Wl

Melissa Rhodes, EIT Tom Rutkowski, PE

Ingeniera de Proyecto - Procesos Ambientales Asociado, Ingeniero Senior

Figuras:

1 Diagrama de Flujo de Bloques — Opcién Predilecta

2 Diagrama de Flujo de Bloques — Opcion predilecta con medidas para ahorro de costo

Cc: Gene Tortelli, Kevin Conroy
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