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Provect-IR™
Reagente anti-metanogénico ISCR

DESCRIGCAO DA TECNOLOGIA

O Provect-IR é uma mistura Unica de reagentes em um Unico produto, que
otimiza a decloracgéo redutiva in situ de produtos quimicos presentes no
solo, sedimento e aguas subterraneas, através da estimulacdo de
interacdes sinérgicas entre:

Compostos naturais anti-metanogénicos

Fontes de carbono organico hidrofilicas, ricas em nutrientes
Ferro zero valente (ZVI, em inglés)

Aceptores quimicos de oxigénio

Fontes de vitaminas e minerais
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Essa combinagédo singular e patenteada de produtos quimicos naturais e de grau alimenticio promove condi¢gfes de
reducao quimica in situ (ISCR) para a destruigdo rapida e eficaz dos compostos de interesse, como solventes clorados,
pesticidas organoclorados e outros compostos halogenados (Brown et al, 2009; Dolfing et al, 2008; Scalzi et al 2012).
Notavelmente, o Provect-IR é o Unico reagente ISCR que inibe simultaneamente a producdo de metano durante os
processos necessarios de fermentagdo de carbono (US Patent Office Scalzi et al, 2013, 2014), o que promove a
utilizagdo mais eficiente do doador de hidrogénio, evitando os problemas associados a elevada concentracdo de
metano (CH4) na agua subterranea, gases do solo e ar ambiente.

Regulamentag¢fes atuais para metano nas aguas subterraneas variam de 10 a 28 mg CHa4/L (Departamento de Gestédo
Ambiental de Indiana, EUA, 2014). Outras regulamentacdes estaduais americanas encontram-se pendentes, uma vez
que diversos projetos de desalogenacao redutiva acelerada (ERD) com a utilizagao de fontes de carbono liquido (6leos
emulsionados), ndo receberam aprovacgdo regulatoria devido aos problemas associados a produgdo excessiva de
metano em aplica¢des tecnologicas anteriores (comunicagao pessoal - Estado da Califérnia; Estado de Minnesota).
Medidas de contingéncia tem sido solicitadas para a implementagdo convencional de projetos de ERD/ISCR, caso as
concentragbes de metano sejam superiores a um limiar que varia de 1 ppm a 10 ppm na agua subterranea. Essas
medidas de contingéncia implicam frequentemente em sistemas caros e de longo prazo para a captura e tratamento
do metano presente no vapor do solo, extraido através de sistemas SVE ( sistema de extracédo de vapores).

MODO DE ACAO — COMO FUNCIONA?

O que € um metanogénico? Na década de 1970, o Dr. Carl Woese (1928-2012) e seus colegas da Universidade de
Illinois-Urbana estudaram rela¢des procariontes utilizando seqiiéncias de DNA e descobriram que os micrébios que
produzem o metano - ou metanogénicos - sao Archaea (Woese e Fox, 1977). A identificagdo deste novo Dominio de
microorganismos foi muito importante por diversas raz6es, mas a partir de nossa perspectiva limitada esta vasta
diferenca na composicao genética significa que os metanogénicos sao significativamente diferentes de bactérias
heterotroficas tipicas e eucariontes. Em outras palavras, Dehalococcoides ethenogenes séo tdo diferentes dos
metanogénicos como voceé é.

O que é uma estatina? A estatina pode ser definida como "uma classe de drogas redutoras de lipidos, que reduzem
os niveis de colesterol do soro por inibicdo de uma enzima envolvida na biossintese do colesterol”. A lovastatina,
amplamente conhecida, € uma potente estatina utilizada durante décadas para baixar os niveis de colesterol no
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sangue humano, inibindo a Coenzima A 3-Hidréxi-3-Metilglutaril- (HMG-CoA) redutase, enzima chave na via da
biossintese do colesterol (Alberts et al ., 1980). Foi a primeira estatina aprovada pela FDA (Agéncia Reguladora de
Alimentos e Drogas, Estados Unidos) em 1987 como uma droga hipercolesterolémica.

O que é o extrato de levedura vermelha de arroz (RYR)? O extrato da levedura vermelha de arroz (RYR - red yeast
rice), componente do Provect-IR € uma substancia extraida do arroz que foi fermentada com um tipo de levedura
chamada Monascus purpureus. O extrato de levedura vermelha é usado como corante alimentar, aditivo conservante
alimentar e é amplamente consumido pelos seres humanos. O extrato RYR contém monacolinas - a mais importante,
Monacolina K, também conhecida como Lovastatina ou Mevinolina. A Monacolina K é o Gnico componente da estatina
que ocorre naturalmente. Além da Monacolin K, o extrato RYR também contém acidos graxos mono-insaturados e
outras vitaminas que estimularédo efetivamente bactérias anaerdbias na subsuperficie.

Entdo, como a estatina inibe a metanogénese? Curiosamente, a Monacolina K é um potente inibidor de Archea
metanogénica, pois a producdo da membrana celular em Archaea parte de uma via semelhante a da biossintese do
colesterol (Miller e Wolin, 2001). Os metanogénicos sdo tdo distintos das bactérias que o efeito inibidor ndo é
observado em microorganismos tipicamente associados com: i) o catabolismo de contaminantes organicos (tais como
espécies de Pseudomonas) e/ou, ii) halo-respiragdo/biodegradacdo de solventes clorados (tal como espécies
dehalococcoides). O extrato RYR tem sido utilizado na pecuaria durante décadas, na tentativa de gerir o0s
microorganismos do rimen e controlar a producéo de metano nos animais (Henderson et al, 2010).

PROCESSO DE ATENUACAO — MAIS SEGURO E MAIS EFICIENTE TRATAMENTO ISCR

A reducéo quimica in situ (ISCR), tal como definida por Dolfing et al (2008), descreve a combina¢éo de efeitos do
consumo de oxigénio estimulado biologicamente (via fermentacdo de uma fonte de carbono organico), com os da
reducédo quimica direta com ferro zero valente (ZVI) ou outro metal reduzido. O aumento correspondente das reacdes
de decomposicdo termodindmicas realizadas em condi¢cdes de menor potencial de redugdo (Eh) permite uma
mineralizag@o mais efetiva de diversos compostos de interesse.

Alguns substratos de desalogenacado redutiva acelerada (ERD) e outras tecnologias de biorremediacdo anaerdbica
acelerada existentes (ex.: 6leos emulsionados, 6leos ndo emulsionados, compostos de liberagéo de hidrogénio a base
de carbono, matéria vegetal + alteragfes ZVI) supostamente deveriam oferecer respostas similares, entretanto, o
substrato antimetanogénico do Provect-IR é o Unico capaz de obter valores de Eh mais favoraveis para a decloracéo
redutiva, enquanto simultaneamente previne a producéo de metano — o que € um desperdicio de H gerado e uma
guestéo de seguranca sob as condi¢des de campo.
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Provect-IR é o Unico que combina unicamente o extrato RYR com uma variedade de reagentes especialmente
selecionados, afim de induzir condigbes genuinas ISCR e facilitar a destruicdo dos compostos de interesse, de maneira
mais segura e eficaz. Como comentado acima, pode ser utilizado na administracdo de impactos ambientais
relacionados a solventes clorados, pesticidas, metais pesados, entre outros compostos de interesse.

Doadores de Hidrogénio Organico Especialmente Selecionados: Uma variedade de fontes de carbono orgéanico
hidrofilico e ricos em nutrientes séo incorporadas no Provect-IR para ajudar a promover o processo ISCR. As
alteracdes através da biorremediacdo com Provect-IR consistem em uma liberagéo de fontes de carbono em pequeno,
médio e longo prazo. Tal formulagéo é desejavel porque fornece tanto um rapido doador de elétrons (propionato de
calcio), a liberagao lenta de doadores de elétrons (farinha de algas marinhas e extrato de levedura), quanto a liberagao
de fontes de carbono a longo prazo (outros carbonos de celulose e hemi-celulose, como por exemplo, farelo de soja).
Mais especificamente,

é Propionato de calcio e outras fontes de carbono facilmente biodegradaveis: Apés a adicdo de fontes de
carbono simples como lactato, formato, etanol ou glicose em um aquifero, esses componentes sao
frequentemente convertidos rapidamente em hidrogénio e acetato e, embora esta seja a resposta desejada,
algumas vezes 0 processo é tdo rapido que pode resultar na acidificacdo do aquifero (devido a rapida
producdo de VFA) e na liberacdo de muito hidrogénio (o que permite a competicdo dos metanogénicos e
redutores de sulfato na desalogenacéo, que tende a crescer mais vagarosamente). Assim, o propionato de
calcio € usado como uma fonte de carbono prontamente biodegradavel.

é Extrato de levedura: Este suplemento fornece uma variedade de doadores de hidrogénio organico que
possuem perfis de liberagdo mais lenta (ndo séo fermentados tdo rapidamente como o propionato). O extrato
de levedura também contém componentes bioldégicos muito Uteis anaerobicamente, contudo, ndo estdo
disponiveis através de outro meio além do carbono puro. Em particular, o extrato de levedura fornece uma
fonte primaria de ATPase com tracos de nutrientes e complexos de vitamina B.

6 Refeicdo de alga marinha/celulose a base de carbono: Essas fontes de hidrogénio sdao compostas de um
carbono hidrofilico, sélido e complexo que fermenta mais vagarosamente, o que gera menos metano. O
componente organico hidrofilico da refeicdo de alga marinha, por exemplo, € composto de celulose e
hemicelulose e pode ser tratado durante o processo de manufatura de modo que alguns componentes estdo
mais sujeitos a hidrélise para glicose, mantendo uma longevidade de cerca de 3 a 5 anos, ou mais.

Captadores quimicos de oxigénio: A presenca de captadores quimicos de oxigénio como o sulfito de sédio, ajuda
a minimizar as fases de defasagem de desempenho geralmente observadas apés a injegdo de medidas corretivas.
Isso se deve, em parte, a presenga de oxigénio que € introduzido como resultado da mistura de campo e do combinado
de operacdes. E necessario um certo tempo e consumo de reagente para remover o oxigénio introduzido e permitir
que as reagdes ISCR se processem. O Provect-IR € o Ginico que administra esse impactoquimicamente, sendo assim
uma alternativa mais eficiente e confiavel que permite ao processo ISCR também ser mais efetivo.

Ferro Zero-Valente: A presenca de Ferro Zero Valente (ZVI) no Provect-IR € critica para as reagfes ISCR. O ZVI é
adicionado como material redutor que é oxidado durante as reacdes de decloracdo redutiva. A reacéo de eliminagéo
beta produz principalmente (cloro)acetileno, etano/eteno e ions cloreto, sem o acimulo de catabdlitos potencialmente
problematicos, tipicos do processo de desalogenacao redutiva sequencial mediados microbiologicamente (ex.: DCE
ou DCE). Conforme o ZVI reage, ions hidroxila sdo liberados e o pH sobe, o que pode ser Gtil em casos onde é
necessario neutralizar a acidez gerada durante a fermentacéo do carbono. Espécies de ferro oxidado também séo
produzidas e sé&o Uteis nas reacdes de eliminacao alfa e na ciclagem de ferro. Uma limitagdo das reagbes ZVI é que
sua superficie € mediada, o que significa que o contato direto € necessario para a destruicdo direta dos compostos de
interesse.
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Extrato RYR: O Provect-IR é o Unico que induz rapidamente as condigdes ISCR, enquanto simultaneamente previne
ou minimiza significativamente a produgdo de metano. Os beneficios sdo notaveis:

é Mais seguranca: Metano é explosivo quando apresenta um valor de LEL (limite inferior de explosividade) de
5% e UEL (limite superior de explosividade) de 15%. A produgdo de metano serd decorrente de qualquer
alteracdo convencional ERD ou ISCR: excessiva e extensa produ¢do de metano pode resultar em
concentragcles elevadas na agua subterranea (ja foram detectados até 1.000 ppm) o que pode levar ao
acumulo de gas no solo e posteriormente afetar a qualidade do ar ambiente. Regulamentos estaduais
especificos para metano nas aguas subterraneas foram promulgados, junto a outros pendentes para gases
do solo e do ar de ambientes fechados.

é Mais eficiente = Mais rentavel: A producdo de metano é uma indicacéo direta de que o hidrogénio gerado das
alteragbes do carbono organico foi utilizado na metanogénese e essa alteracdo estd4 sendo, portanto,
desperdigcada, pois ndo esta sendo revertida para a acetogénese e desalorespiragdo. Através da inibicao do
crescimento e da proliferacdo do metano produz-se Archaea, que pode se tornar predominante na populagéo
bacteriana.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

é Efetividade: Nao acumula catabdlitos intermediarios como uma funcao da adigcdo de substratos (assim como
€ comum com Oleos [emulsionados] e fontes de carbono apenas).
o Na&o depende da sorcao fisica/sequestro como melhor mecanismo de remogéao (como é comum
em 6leos)
o Tampdo inerente para controle do pH — ndo ira acidificar o aquifero nem liberar metais pesados
como potenciais compostos de interesse secundarios.

é Eficiéncia: Diminuigdo significativa dos custos como resultado da maior eficiéncia de utilizagcdo e da falta da
necessidade de administragcdo das medidas de contingéncia para o gerenciamento de metano. Ndo ha
necessidade de solugBes tampéo adicionais.

é Seguro: Menor preocupagdo com seguranga e salude quando comparadas com o uso tradicional de reagentes
ERD ou ISCR. Evita questdes associadas aos novos e emergentes regulamentos sobre metano.

é Facil de utilizar: Verde e sustentavel. Todos os componentes estao integrados em um Unico pacote. Logistica
sem surpresas.

é Longevidade: Fontes de carbono com perfil desenvolvido por engenharia, para apresentarem longevidade
estimada de 3 a 7 anos, dependendo da hidrogeologia especifica de cada site. O reagente permanece ativo
no local, o que previne o retorno da contaminagéo (rebound).

é Performance melhorada: Melhor eficiéncia dos doadores de hidrogénio (ndo sdo desperdicados como na
utilizagdo do metano).

é Formulas adaptadas para metais pesados: Arsénio e outros metais pesados ndo serdo mobilizados
produzindo contaminantes secundarios (como é comum com 6leos [emulsionados] e fontes de carbono).
Pode ser formulada para administrar ambientes que estdo co-impactados com varios contaminantes
inorgénicos (ex.: As, [Hg], Ni, Pb, Zn), enquanto simultaneamente mineraliza componentes organicos.

é Tecnologias patenteadas: Os usuérios finais da tecnologia e 0s seus clientes estéo totalmente protegidos por
todas as patentes e outras questfes legais.
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PROPRIEDADES FISICAS:

Tamanho da Particula: varia de <5 a 100 micron (podem ser produzidos conforme especificacdes).

Densidade Seca: em torno de 0.4 a 0.5 g/cm3

29% da Densidade Aquosa da Mistura: varia de 0.9 a 1.0 g/cm?®

29% Viscosidade Aquosa da Mistura: varia de 500 a 1.500 cP

GUIA DE PREPARACAO DA MISTURA:

Porcentagem de Massa de Volume de agua
solidos Provect-IR (litros)
10% 10,89 kg 102,2
20% 10,89 kg 45,42
30% 10,89 kg 26,49
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ENTRE EM CONTATO PARA UMA AVALIACAO DO SEU CASO
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