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Provect-IRM™
Reactivo Antimetanogénico para ISCR* y Estabilizacion de Metales Pesados

DESCRIPCION TECNICA

Provect-IR™ (Patentes US 7,828,974; 8,147,694; patente pendiente) integra
una fuente de Monacolin-K y otra estatinas naturales que inhiben el crecimiento
y proliferacion de Archaea (i.e. metandgenos) con multiples fuentes de carbdn
orgéanico hidrofilico y hierro cerovalente (ZVI—Zero-Valent Iron) micronizado, y
otros ingredientes Unicos para producir una reduccion quimica in situ (*ISCR in
situ Chemical Reduction, por sus siglas en inglés), como fue definido por Dolfing
et al. (2008).

Provect-IRM™ (Patente pendiente) emplea tecnologia ISCR probada y
comprobada para facilitar la reacciones estables de absorcion y precipitacion
para la inmovilizacién de metales pesados. Estd compuesto por distintos
reactivos en un solo producto:

é Provect-CH4TM (una fuente propia de Monacolin-K y otra estatinas naturales que actdan como inhibidores
metanogénicos).

é Fuentes multiples ricas en carbon orgénico hidrofilico (materiales vegetales, kelp, propionato de calcio) —>
390 g H/lbs de producto.

é ZVI micronizado (ca. 10 a 25 p) 25 Ft de area reactiva de ZVI /Ibs de producto.

& Secuestrantes quimicos de oxigeno, que ayudan en mantener condiciones reductoras durante el proceso de
mezclado.

é Vitaminas integradas, fuentes de minerales para promover la formacion de complejos minerales de sulfato de
hierro, cuando se necesiten.

é Carbdn activado pulverizado (PAC) que ayuda a secuestrar complejos organometalicos.

De manera notable y sobresaliente, Provect-IRM™ inhibe la actividad de metan6genos (Scalzi et al., 2013, 2014)
durante el proceso sinérgico ISCR. Esto reduce en gran medida la biosintesis de los (6rgano) metales altamente
téxicos y moviles, que son una consecuencia seriamente negativa del uso de reacciones ISCR convencionales y
practicas de inmovilizacién de metales pesados contaminantes. Asi, todos los tipos de metales son secuestrados de
manera segura, estable y largo plazo. Adicionalmente, se evitan riesgos de seguridad, al inhibir la produccién de
metano, impidiendo su acumulacién en subsuelo, suelos e interiores. Provect-IRM™ también promueve el uso
eficiente de donadores de hidrégeno para acciones de remediacién mas eficientes y efectivas, reduciendo costos y
tiempo para conseguir resultados.

Metales Pesados Contaminante

Los metales pesados traza, constituyen una clase significativa de contaminantes, cuyo origen son los efluentes de
mineria, agua residual industrial, lixiviados de rellenos sanitarios, desechos agropecuarios y fertilizantes, y
combustibles fésiles. Son tipo de contaminantes muy comunes, pero las estrategias y tecnologias de remediacion, son
a menudo limitadas. Con base a sus propiedades quimicas, las trazas de metales pesados disueltas, pueden ser
catalogadas en dos grupos distintivos: i) metales y metaloides reducibles, que suelen estar presentes en cuerpos de
agua, en forma de aniones y oxianiones (e.g.; Cr, As, Se, Mo, U) y ii) cationes de metal, que se presentan en ambientes
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acuosos como cationes bivalentes (e.g.; Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Ni). Dependiendo de su forma acuosa (Apéndice A), la
movilidad de las trazas de los metales en acuiferos, puede ser afectada por varias reacciones quimicas, incluyendo la
disolucién-precipitacién, oxidacién-reduccion, absorcién-desorcién y comlejacion (Domenico, 1998; Drenver, 1997).

¢,Cual es el problema con la produccion de metano durante las reacciones ISCR?

Como resultado de la fermentacién microbiana, el metano sera un producto secundario a la adiciéon de remediadores
ISCR y ERD (Enhaced Reductive Deshalogenation — Deshalogenacion Reductiva Mejorada, por sus siglas en inglés)
convencionales. Se reconocen beneficios de organismos metanogénicos y de la metanogénesis controlada. Por
ejemplo: i) los metandgenos juegan papeles importantes en la sinergia ecolégica microbioldgica, ii) su metabolismo
ayuda a mantener condiciones anéxicas en zonas de tratamiento (a través de cambios estacionales), y iii) a través de
la actividad de la metano mono-oxigenasa y otras enzimas, se puede estimular la actividad co-metabdlica del Tricloro
Etileno / Dicloro Etileno / Cloruro de Vinilo en zonas de recuperacion redox. Por lo tanto, una produccion limitada de
metano es parte de una aplicacion saludable de ERD/ISCR. No obstante, una produccién excesiva de metano,
representa un riesgo a la salud y seguridad y un residuo costoso de la mayoria remediantes.

e Problemas en costos y Eficiencia: La produccion de metano es un indicador directo de que el hidrogeno
donado por remediadores donadores esta siendo utilizado por metandgenos en vez de los microorganismos
objetivos (e.g. Dehalococcoides spp.), reduciendo substancialmente la eficiencia de la aplicacion. Por
ejemplo, para generar 20 mg/l de metano, constituye més del 33 % del consumo total del remediante, basado
en moles de H2 (Mueller et al, 2014).

e Riesgos potenciales de salud y sequridad: el metano es considerado como un prominente gas de efecto
invernadero. Tiene la cualidad de ser explosivo con 5 % LEL (Lower Explosive Level, Limite Inferior de
Explosividad, por sus siglas en inglés) y 15 % UEL (Upper Explosive Level, Limite Superior de Explosividad,
por sus siglas en inglés). La produccién excesiva de metano derivara en altas concentraciones del gas en
acuiferos (hasta 1,000 ppm han sido reportadas), lo que puede conducir a la acumulacion del gas en suelos,
lo que subsecuentemente impactara el aire en interiores de edificios, teniendo su efecto mas significativo en
areas urbanas, con la acumulacién de metano en cimientos, sétanos, cobertizos, y otras estructuras,
pudiendo migrar a corredores y habitaciones utiles. En menor medida, esta situacion se ha reportado en
areas rurales y/o abiertas.

e Nuevas regulaciones y legislacién actualizada: En EE.UU., las especificaciones estatales para concentracion
de metano en acuiferos han sido promulgadas, quedando pendiente aquellas para gas en suelos e calidad
de aire en interiores. Por ejemplo, las regulaciones vigentes para la concentracién de metano varia de estado
en estado: ca. 10 a 28 mg CH4/I (Departamento para el Manejo Ambiental de Indiana, 2014). Como resultado,
muchos profesionales de la remediacion disefian activamente sistemas de contingencia que acomparien la
implementacion de procedimientos ERD/ISCR convencionales, en el caso altamente probable de produccion
excesiva de metano, sobre pase los limites permitidos de 1 a 10 ppm en acuiferos. Dichos métodos de
contingencia suelen resultar en la utilizacion de implementos caros y por tiempo prolongado, para tratar el
metano por medio de sistemas inyeccion de aire y extraccion de vapores.
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Especificamente, ¢ COmo impacta la produccién de metano en lainmovilizacién de
metales pesados?

Con la posible excepcion del plomo (Pb), casi todos los elementos del Grupo IV, V y VI pueden ser biometilados
(Bentley y Chasteen, 2002). Asi, una gran cantidad de metales y metaloides metilados, pueden ser encontrados en el
ambiente. Estos metilmetales y metaloides son usualmente volatiles y, con pocas excepciones, son mas toxicos que
Sus contrapartes inorganicas, gracias a su incrementada solubilidad en agua e hidrofobicidad. Por ejemplo, el
metilmercurio es una de las toxinas mas potentes conocidas por el hombre. Y la biosintesis de organoarsénico (Figura
1) es un problema muy comun, que hace muy dificil de alcanzar las metas de remediacion, cuando se sobrepasan las
10 ppmm (partes por mil millones) de arsénico disuelto.

Es ya conocido, que microorganismos son los principales responsables de la biosintesis de organometales
(Challenger, 1945), y la actividad de los metandgenos es su principal fuente de produccién. Como se resume en la
Tabla 1 (siguiente pagina), se muestra que un gran nimero de metandgenos pueden metilar una variedad de metales
(Michalke, et al., 2000, 2006). Mediante el uso de Provect-IRM™ se inducen condiciones ISCR, lo cual limita el nimero
y actividad de metandgenos, por lo tanto los metales objetivos son mas disponibles para participar en las deseadas
reacciones de estabilizacion. Mas auln, la toxicidad general del sitio no se incrementada a través de la generacion de
metilmetales (metaloides), como una consecuencia del proceso del tratamiento (vea el ejemplo de la Figura 1 —
biometilacion del arsenato.

Tabla 1. Metilmetales (metaloides) voléatiles producidos por el cultivos en crecimiento de Metandgenos
(Archaea)

Metal/Metaloide

As Bi Se Te Sb Ref.
AsH3 . .
' BiH3, CH3BiHz, SbHs, CH3SbHz,
Methanobacterium formicicicum o 2ASHz2, (CHs)2BiH, (CHs)2Se, (CHs)2Te  (CH3)2SbH, a
(CHs)2AsH, (CHs)sBi (CH3)2Se2 (CHs)sSb
(CHs)sAs, X
CHsAsHz2, CHsBiHz2, (CHs)2Se,
Methanobrevibacter smithii (CHs)2AsH, (CHs)2BiH, (CHa)2SeS (CHs)2Te (CHa)sShb b
(CHs)3As (CHs)3Bi (CHs)2Sez, X
CHzAsHz2, .
Methanococcus vanielli (CHz)2AsH, &Hlje)"gf Eg:sizgz’s (CHa)2Te (CHz)sSb b
(CHs)sAs, X e %2
. (CHs)2Se,
Methanolacinia paynteri n.d. Eg:?ﬁ:H (CHs)2SeS, (CHzs)2Te (CHa)sShb b
33 (CHs)2Sez, X
. . . CH3sSbHz,
Methanolobus tindarius n.d. (CHs)3Bi (CHs)2Se, X (CHg)2Te (CHs)sSb b
(CHs)2Se,
Methanoplanus limicola (CHs)sAs (CHs)sBi (CHs)Ses,  CHPTe  (chaish b
(CHs)2Sez, X
. . s (CHs)2Se,
Methanosarcina barkeri AsHs, X (CHs)3Bi (CHs)2Sex n.d. (CHzs)sSb a
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Metal/Metaloide

(CH3)2Se,

Methanosarcina mazei (CHs)3As (CHz3)3Bi (CHa):Sez (CHs)2Te (CHs3)3Sbh b
(CHs)2AsH CHsBiHz, (CHa)2Se,
Methanosphaera stadtmanae (CHs)sAs ' (CHs)2BiH, (CHs)2SeS,  (CHs)2Te (CHs)sSb b
33 (CHa)sBi (CHa)2Sez, X
Methanothermobacter AsHs n.d. n.d, n.d. (CHs)sSb a

thermautotrophicus

X, Metal(oide) Volatil No Identificado; n.d. No Detectado; * Mediado por la adiciéon de octametilociclotetrasiloxano y ionéforos de
lasalocida y monensina; a, Michalke et al., 2000; b, Michalke et al., 2007. Volumen del cultivo 50 ml. Composicién del medio tal y
como lo propone DSMZ. Concentraciones pico de los metaloides a 10° células/ml. Las colonias fueron muestreadas después de 24-
72 horas y analizadas mediante la técnica PT-Gc/ICP-MS (Espectrometria de masa de plasma acoplado inductivamente).

Figura 1. Mecanismo de Challenger para la biosintesis del Arsenato (Challenger, 1945)

Q - 0 .
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Modo de accién de PROVECT-IRM™— s Cémo funciona?

Al usar Provect-IRM™ para inducir condiciones ISCR, mientras que simultdneamente se inhibe la biometilacién de los
metales pesados por los metanégenos, se llevaran mucho mas efectivamente los mecanismos de las reacciones
estabilizadas para la inmovilizacion de metales pesados bajo condiciones ISCR (Tabla 2). Adicionalmente, la toxicidad
general del sitio no se vera incrementada por la generacion de metilmetales (metaloides), como consecuencia del
proceso del tratamiento.
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Tabla 2. Resumen de las reacciones de inmovilizacion de metales pesados, inducidas por el tratamiento ISCR
de Provect-IRM

Metal disuelto Mecanismo de Estabilizaciéon / Inmovilizacion Referencia

Precipitacién reductiva con minerales de hierro oxidados. Sllzwrens el 200,

A5 ) Precipitacion de As como sulfuro y mezclado con sulfuro de Fe-As e G ell, AR Cayy
et al., 2003

Cr(VI), Mo(VI), Precipitacion reductiva con minerales de hierro oxidados, adsorbidos

Se(IVVI)U(VI)  a 6xidos de hierro Blowers et al., 2008

La fuente de carbdn orgénico estimula la reduccién microbiana

Me?*(Cu, Zn, Pb, heterotrofica de sulfato a sulfuro, y los cationes de metal precipitados = Blower et al., 2000;

Cd, Ni) a sulfuros. También una fuerte adsorcion a productos del hierro Dzombak y Morel, 1990.
corroido (e.g. 6xidos y oxihidréxidos de hierro)

El mercurio es comdnmente convertido por microorganismos a

monometil mercurio (CHsHg) y dimetil mercurio [(CHs)2Hg)]. Si no se

a formado el compuesto orgéanico, el mercurio puede ser precipitado = Blower et al., 2000;
reductivamente como sulfuro de mercurio. También hay fuerte Dzombak y Morel, 1990.
adsorcion a los productos del hierro corroido (e.g. 6xidos e

oxihidréxidos de hierro)

ng+

Por ejemplo, cationes de metales como Cu, Zn, Hg, Pb, Cd y Ni, pueden precipitarse como sulfuros de metal, siguiendo
la reduccién de sulfuros mediada por microorganismos en el acuifero. La fuente interna de sulfato en la formulacion
de Provect-IRM™ para dichos ambientes, permite la inmovilizacién acuiferos carentes de sulfato disuelto. La
biodegradacién del carbén estimula a las bacterias sulfato reductoras y el proceso puede ser representado mediante
la siguientes ecuaciones:

2CH20¢) + S04 + 2H*@ag) > H2S + 2CO2(aq) + H20
Me?*@aq)+ Hz2S(aq) — MeS(s) + 2H*(aq)

Donde CH20O representa el carbdn organico y Me2+ representa el cation bivalente del metal. Otro mecanismo
importante para remocion del cation metdlico en presencia corrosiva del ZVI es la adsorcion a productos de hierro
corroido, como el oxihidréxido de hierro.
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PROVECT-IRMTM, PRINCIPALES CARACTERISTICAS:

é Noincrementa la toxicidad como resultado del tratamiento: Reduce la metilacion del arsénico y otros metales
al inhibir metanégenos, reduciendo asi la biosintesis de metilmetales (metaloides).

é Formulado para Metales Pesados: Inmoviliza varios contaminantes inorgénicos (e.g., Hg, Ni, Cd, Cr, Pb, Zn),
mientras que simultdneamente mineraliza sus compuestos organicos.

é Efectivo: No hay la acumulaciéon de catabolitos intermediarios finales, debido a la adicion de sustratos
adicionales (condicion que sucede muy a menudo cuando se adicionan fuentes emusificadas (aceites) de
carboén solas).

o No se basa solo en secuestro/adsorcion fisica, como mecanismo mayor de “remocion” (como suele
ser comun con los aceites).

o Ofrece Control del pH inherentemente — no acidificara el acuifero y liberara metales pesados como
potenciales constituyentes de interés (COls — Constituents of Interest, por sus siglas en inglés)
secundarios.

é Eficiente: Reduce costos significativamente, como resultado de una utilizacion sinérgica de sus componentes,
evitando medidas de contingencia adicionales para palear producciéon secundaria de metano. No hay la
necesidad del uso de amortiguadores del pH adicionales.

é Seguro: Muy pocos riesgos de seguridad y salud, con respecto a los reactivos tradicionales ERD e ISCR; Se
evitan los problemas asociados con las nuevas regulaciones concernientes a los niveles de metano.

é Facil de Usar: Verde y sustentable. Todos los componentes son integrados en un solo paquete. Logistica sin
sorpresas.

é Efectos de larga duracién: Las fuentes de carbén han tenido un disefio de ingenieria para tener una
longevidad estimada de tres a siete afios, basadas en la hidrologia especifica de cada sitio. Los reactivos
permaneceran activos en el sitio, lo que evitara el efecto de rebote.

6 Desempefio mejorado: Un uso de donadores de hidrdgeno mucho mas eficiente (no se desperdician en la
formacién de metano).

é Tecnologias patentadas: Los usuarios finales y clientes de tecnologias establecidas, estan protegidos por las
patentes y contra cualquier riesgo legal.

PROPIEDADES FiSICAS:

e Tamafio de la particula: rangos ca. <5 a 100 u (podria ser manufacturado a cumpliendo especificaciones del cliente).

e Densidad en seco: rangos de 0.35 a 0.45 g/cm3.

e Densidad del lodo acuoso al 29 %: rangos desde 0.8 a 1.0 g/cm3.

e  Viscosidad del lodo acuoso al 29 %: rangos desde 400 a 1,300 cP

GUIA DE PREPARACION DEL LODO:

Provect-IRM™ puede ser usado para crear barreras permeables reactivas (PRB), para control de emanaciones, o
reduccion de la masa de la fuente. Los métodos de instalacion incluyen inyeccion directa, fractura hidraulica, fractura
neumatica, mezclado con el suelo, aplicacién directa en diques, trincheras y excavaciones. La presentacion del
material es como polvo seco en bolsas de 50 Ibs o sacos de 2,000 Ibs, y debe de mezclarse con agua, para convertirlo
en sitio. La aplicacion tipica en sitio tiene un rango de 0.25 al 1 % (basado en la masa del suelo).

Porcentaje del contenido de

Masa de Provect-IR  Volumen de agua (US GAL.)

solidos
10% 251b 27
20% 251b 12
30% 25 |b 7
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CONTACTENOS PARA LA REALIZACION DE UNA EVALUACION DEL SITIO

PROVECTUS ENVIRONMENTAL PRODUCTS, INC.
2871 West Forest Road, Suite 2 | Freeport, IL 61032

Tel: (815) 650-2230 | Fax: (815) 650-2232 | Info@Provectusenv.com

Contratacion multiple de opciones de remediacion por medio de proveedores estratégicos

Llave en mano, Costo-Beneficio, Pago por Desempefio, Remediacion Garantizada
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Apéndice A: Formas acuosas de Metales bajo condiciones variables de pHy
potenciales Eh (Redox).

Arsenic Chromium
20
15 Pos=1atm 10
10
0.5
5 )
o b
Q =
0 o uw
-5
10 Py,=1atm -0.5
_15 n
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH
Uranium Selenium
41.0
\_0.5
UO,(COs)" S 2 : ;_i
H y
1o D ol Se SeOy 1o i
UO; yranite Se elemental
5 F 5 F
HSe
210 | 05 210 | P2 =1atm -0.5
-15 . . . . . . . . . -15 . . . . . . . . .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Figura 1. Diagramas simplificados Eh-pH para metales, que ocurren como aniones y oxianiones en acuiferos. Lineas
sélidas representan solubilidad en presencia de sulfuro; lineas punteadas representan solubilidades de carbonatos en

ausencia de sulfuros.
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Figura 1. Diagramas simplificados Eh-pH para metales, que ocurren como aniones y oxianiones en
acuiferos. Lineas solidas representan solubilidad en presencia de sulfuro; lineas punteadas representan
solubilidades de carbonatos en ausencia de sulfuros.
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