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“METODO DE OXIDACAO DE UM CONTAMINANTE PRESENTE EM
UM MEIO AMBIENTE, E, COMPOSICAO”

Este pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisério U.S.
de No. 60/728.626 depositado aos 20 de outubro de 2005.
CAMPO DA INVENCAO |

A presente invengdo refere-se a oxidagdo in situ e ex situ de

compostos orgénicos em solos bem como em 4guas tal como agua
subterrinea, agua de processo e dgua residual. A invengdo particularmente se
refere & oxidagdo in situ de compostos orginicos volateis e semi-volateis,
pesticidas e herbicidas, e outros compostos orgénicos recalcitrantes em solo e
agua subterranea.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A contaminagdo de solos de sub-superficie e 4gua subterranea

por compostos orgénicos volateis (VOCs), compostos orginicos semi-volateis
(SVOCs) bem como herbicidas e pesticidas é um problema bem
documentado. Muitos contaminantes VOC e SVOC migram através do solo
sob a influéncia da gravidade para contaminarem a dgua subterrdnea a medida
que a agua passa através do solo contaminado. Notaveis dentre estes s3o os
compostos orgénicos volateis ou VOCs que incluem qualquer composto
quimico de carbono pelo menos ligeiramente solivel em agua, com uma
Constante da Lei de Henry maior do que 1,0133 x 107 Pa.m’/mol, que é
toxico ou carcinogénico, é capaz de se mover através do solo sob a influéncia
da gravidade e de servir como uma fonte de contaminagdo de agua pela
dissolugdo na agua passando através do solo contaminado devido a sua
solubilidade, incluindo, mas ndo limitado a, solventes clorados tais como
trifluoroetileno (TCE), cloreto de vinila, tetracloroetileno (PCE), cloreto de
metileno, 1,2-dicloro-etano, 1,1,1-tricloro-etano (TCA), 1,1-dicloro-etano,
tetracloreto de carbono, benzeno, cloroférmio, cloro-benzenos, e outros

compostos tais como dibrometo de etileno, e metil-terciario-butil-éter.
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Muitos contaminantes VOC e SVOC também sdo téxicos ou
carcinogénicos. Estes contaminantes VOCs e SVOC’s incluem, mas ndo sdo
limitados a, solventes clorados tais como tetracloroetileno (TCE), cloreto de
vinila, tetracloroetileno (PCE), cloreto de metileno, 1,2-dicloroetano, 1,1,1-
tricloroetano (TCA), tetracloreto de carbono, cloroférmio, cloro-benzenos.
Outros exemplos de VOCs e SVOCs incluem benzeno, tolueno, xileno, etil-
benzeno, dibrometo de etileno, metil-terciario-butil-éter, hidrocarbonetos
poliaromaticos, policlorobifenilas, ftalatos, 1,4-dioxano, nitroso-dimetil-
amina, e metil-terc-butil-éter.

A descarga de contaminantes VOC e SVOC tais como aqueles
listados nos solos acarreta contaminacdo de aqiiiferos e degrada recursos de
agua subterranea para uso futuro. Tratamento e remediacdo de solos
contaminados com VOCs e SVOCs sdo caros e muitas vezes mal sucedidos.
Por exemplo, remediagdo de solos contaminados com VOCs que sdo parcial
ou completamente imisciveis com 4gua € particularmente dificil. Também a
remediagdo de solos contaminados com contaminantes orgéanicos
elevadamente soliiveis mas biologicamente estaveis tais como MTBE e 1,4-
dioxano € muito dificil com tecnologias convencionais. Liquidos de fase ndo-
aquosa (“NAPL”) presentes na sub-superficie do solo podem ser téxicos e
podem liberar lentamente VOCs dissolvidos para dgua subterrinea para gerar
fontes de longa duragdo (i.e., décadas ou mais) de contamina¢do da sub-
superficie do sold. De fato, plumas de contaminante de dgua subterrdnea de
sub-superficie podem se estender centenas a milhares de pés da fonte do
contaminante quimico. Os contaminantes quimicos podem ser entdo
transportados para dentro de fontes de agua potavel, lagos, rios, e até mesmo
pordes de lares através de volatilizagdo da agua subterranea.

A técnica tem tentado solucionar a remediacdo do solo e de
agua subterranea contaminados com VOCs e SVOCs. US 6.474.908 (Hoag, et

al) e US 6.019.548 (Hoag et al) ensinam o uso de persulfato com catalisador
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de sal de metal de transig¢do divalente para destruir os VOC’s no solo. Uma
desvantagem desta técnica, contudo, é que os metais de transi¢do divalentes
sob oxidagdo e/ou hidrolise podem sofrer precipitagdo. Isto limita a
capacidade de sobrevivéncia e o transporte do catalisador de metal de
transi¢do, e como conseqiiéncia a reatividade do persulfato no campo de
contaminagio. E sabido que ferro (III) catalisa rea¢des de peroxido de
hidrogénio (Hydrogen Peroxide; Schumb, W.C; Satterfield, CN; e
Wentworth, R.L; Reinhold Publishing Corporation, New York, NY, 1955; pg
469). Complexos de ferro (III) usados com peréxido de hidrogénio mostram
uma capacidade para oxidarem pesticidas complexos (Sun, Y e Pignatello, J.
J. Agr. Food. Chem, 40:322-37, 1992). Contudo ferro (III) € um catalisador
insatisfatorio para ativagdo de persulfato.

A U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) tem
estabelecido limites de concentragdo maxima para varios compostos
contaminantes. Existem limites muito baixos e rigorosos sobre a quantidade
de compostos orgéanicos halogenados em agua potavel. Por exemplo, a
concentra¢do maxima de solventes tais como tricloroetileno, tetracloroetileno,
e tetracloreto de carbono em agua potavel € 5 mu.g/L, e as concentragGes
maximas de cloro-benzenos, bifenilas policloradas (PCBs), e dibrometo de
etileno sdo 100.mu.g/L, 0.5.mu./L, e 0.05.mu.g/L, respectivamente. Satisfazer
a estes limites durante a remediagdo de solos contaminados é muitas vezes
virtualmente impossivel usando tecnologias existentes.

Portanto ha uma necessidade de um método de remediagéo que
suplante as deficiéncias da técnica anterior.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengdo ¢ um método para remedia¢do de solo,
sedimento, argila, rocha, e semelhante (daqui em diante coletivamente
referidos como “solo”) e d4gua subterrdnea (i.e., agua encontrada

subterraneamente em fendas e espagos no solo, areia e rochas), agua de
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processo (i.e. 4gua resultante da varios processos industriais) ou agua residual
(i.e. agua contendo residuo doméstico ou industrial) contaminados com
compostos organicos volateis, compostos orgdnicos semi-volateis, pesticidas
ou herbicidas. Em adigdo, pode ser usado para tratar lamas, areias ou
alcatrdes.

O método descrito usa uma composi¢do compreendendo um
ou mais compostos peroxigenados em fase solida e ferro de valéncia zero sob
condi¢des suficientes para oxidar contaminantes tais como VOCs, SVOC:s,
herbicidas e pesticidas em solos e agua contaminados.

O método de oxidagdo de um composto orgdnico requer o
contato de composto orginico com uma composi¢do compreendendo um
composto peroxigenado solivel em agua e ferro de valéncia zero. O composto
organico pode estar presente em um meio ambiente incluindo solo, 4dgua
subterrdnea, agua de processo ou agua residual. O composto peroxigenado
solivel em dgua pode ser qualquer um de persulfato de sodio, persulfato de
potassio, persulfato de amonio e suas misturas, tais misturas de dipersulfato e
monopersulfato, preferivelmente persulfato de sdédio. A concentragdo de
composto peroxigenado na solugédo € de cerca de 0,5 mg/L a cerca de 250.000
mg/L e o ferro de valéncia zero e o persulfato de sddio podem estar presentes
em uma suspensdo. A concentragdo de ferro de valéncia zero na suspensio é
de cerca de 1 ppm a cerca de 1.000 ppm em uma base de metal.
Preferivelmente, ferro de valéncia zero contata o composto organico antes de
contatar 0 composto orgdnico com o composto peroxigenado. Compostos
orgénicos que podem ser oxidados incluem tricloroetileno (TCE), cloreto de
vinila, tetracloroetileno (PCE), cloreto de metileno, 1,2-dicloroetano, 1,1,1-
tricloroetano (TCA), tetracloreto de carbono, cloroférmio, cloro-benzenos,
benzeno, tolueno, xileno, etil-benzeno, dibrometo de etileno, metil-tercirio-
butil-éter, hidrocarbonetos poliaromaticos, policloro-bifenilas, ftalatos, 1,4-

dioxano, nitroso-dimetil-amina, e metil-terc-butil-éter.
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DESCRICAQ DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Geralmente, os métodos descritos acarretam a oxidagdo de
compostos orgénicos tais como VOCs, SVOCs, pesticidas e herbicidas
presentes no solo e na agua. O método acarreta o contato de solos e aguas
contaminados com uma composi¢do compreendendo um composto
peroxigenado soluvel em 4gua e ferro de valéncia zero para oxidar
contaminantes tais como VOCs, SVOCs, hidrocarbonetos poliaromaticos,
policloro-bifenilas, pesticidas e herbicidas. Exemplos destes contaminantes
incluem mas néo sdo limitados a solventes clorados tais como tricloroetileno
(TCE), cloreto de vinila, tetracloroetileno (PCE), cloreto de metileno, 1,2-
dicloroetano, 1,1,1-tricloroetano (TCA), tetracloreto de carbono, cloroférmio,
cloro-benzenos. Outros exemplos de VOCs e SVOCs incluem benzeno,
tolueno, xileno, etil-benzeno, dibrometo de etileno, metil-terciario-butil-éter,
hidrocarbonetos poliaromaticos, policloro-bifenilas, ftalatos, 1,4-dioxano,
nitroso-dimetil-amina, e metil-terc-butil-éter.

Em um primeiro aspecto, a oxidagdo de compostos organicos

~tais como aqueles listados acima pode ser realizada por inje¢do de uma

quantidade de uma suspensdo de ferro de valéncia zero em uma solugdo
aquosa de um ou mais compostos peroxigenados em fase soélida soliveis em
agua nos solos ou 4guas contaminados. Como aqui usado, “composto
peroxigenado em fase solida solavel em agua” significa um composto que é
solido e soluvel em 4gua na temperatura ambiente e que contém um grupo O
— O. Exemplos de compostos peroxigenados em fase sélida soldveis em agua
que podem ser usados incluem dipersulfatos tais como persulfato de sddio,
persulfato de potassio e persulfato de amoénio. O dipersulfato mais preferido é
persulfato de sddio porque possui a solubilidade mais alta em agua e € menos
caro. Além disso, gera sodio e sulfato sob redugdo, ambos os quais sdo
relativamente benignos das perspectivas de meio ambiente e de saude.

Persulfato de potassio e persulfato de amoénio sdo exemplos de outros
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persulfatos que podem ser usados, preferivelmente persulfato de sédio porque
possui a mais alta solubilidade em agua e é menos caro. Além disso, gera
sddio e sulfato sob redugdo, ambos os quais sdo relativamente benignos das
perspectivas de meio ambiente e de satide. Persulfato de potassio e persulfato
de amdnio sdo exemplos de outros persulfatos que podem ser usados.
Persulfato de potassio, contudo, é uma ordem de magnitude menos soliivel em
agua do que o persulfato de sddio; e persulfato de amoénio € ainda menos
desejavel porque pode se decompor em constituintes tal como ion amonio que
sdo de preocupagdo potencial para a saude.

O tamanho de particula do ferro de valéncia zero na suspensio
pode variar de nanoescala, i.e., cerca de 10 nanémetros a cerca de 1 micron a
microescala, i.e., de cerca de 1 micron a cerca de 5 microns. Ferro de valéncia
zero dentro destas faixas de tamanho estd geralmente comercialmente
disponivel. Preferivelmente, a suspensdo inclui ferro de valéncia zero em uma
solugdo aquosa de persulfato de sédio (Na,S,03). A concentragdo do ferro de
valéncia zero na suspenséo pode variar de cerca de 1 a cerca de 1.000 ppm em
uma base de metal.

O composto peroxigenado e ferro de valéncia zero pode ser
misturado junto com a composi¢do enviada ou armazenada antes de ser
combinado com agua no mesmo vaso antes da injecdo: Solu¢des do composto
peroxigenado e o ferro podem ser injetados simultdnea ou seqiiencialmente
em cujo caso a composi¢do é formada no meio ambiente. Se injetados
seqliencialmente, é preferivel que o ferro seja injetado primeiro. Em outra
modalidade, o ferro de valéncia zero pode estar em uma barreira de reagéo
permeavel (PRB) e o persulfato introduzido no supra-gradiente do meio
ambiente da PRB. Também ¢ preferido que composto peroxigenado suficiente
seja injetado para satisfazer a demanda de oxidante do solo, compensar
qualquer decomposi¢do e oxidar e destruir a maior parte se houver dos compostos

organicos. Demanda de oxidante do solo, (SOD), € a perda de persulfato devido a



10

15

20

25

reacdo com os componentes de matriz do solo bem como através de auto-
decomposi¢do do persulfato, bem como a demanda quimica de oxidante, e para
compensar qualquer decomposigdo do composto peroxigenado.

Um método para calcular a quantidade preferida de composto
peroxigenado a ser usada por massa unitdria de solo (para um volume identificado
de solo no sitio) € primeiro a determinagdo da quantidade minima de composto
peroxigenado necessaria para totalmente satisfazer a demanda de oxidante de solo
por massa unitaria de solo ndo contaminado. Uma amostra de solo contaminado
de volume de solo identificado € entdo tratada com aquela quantidade
predeterminada (por massa unitaria) de composto peroxigenado; e a quantidade
minima de composto peroxigenado requerida para eliminar os compostos
orginicos naquela amostra tratada € entio determinada. A estequiometria da
reagdo quimica governa as razdes de massa / massa e assim a quantidade total
requerida para alcancar o resultado desejado. Na realidade a quantidade de
composto peroxigenado injetada nos varias localizagdes em um tnico sitio
contaminado variara dependendo do que € aprendido das amostras de nucleo e
de outras técnicas para mapeamento do que é crido como sendo as condi¢Ges de
sub-superficie. SOD também pode ser calculada de acordo com a férmula (I):

SOD = V*(Cy-Cy/m; (1)

Na qual V = volume de 4gua subterranea usado na amostra

Cy = concentragdo inicial de persﬁlfato em tempo 0

C¢ = concentragdo de persulfato apos 48 horas

m = massa de solo usada na amostra

Dependendo do tipo de solo, compostos alvo, e outra demanda
de oxigénio no sitio, as concentragdes de composto peroxigenado na solugdo
usada na presente invengdo pode variar de cerca de 0,5 mg/L a maior do que
cerca de 250.000 mg/L. As concentra¢des preferidas sdo uma fungdo das
caracteristicas do solo, incluindo as demandas de oxidante especificas de sitio.

Condigdes hidrogeoldgicas governam a velocidade de movimento dos
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compostos quimicos através do solo, e aquelas condigbes tém que ser
consideradas com a quimica do solo para entender como melhor realizar a
injecdo. As técnicas para fazer estas determinagdes e realizar as injegdes sdo
bem conhecidas na técnica. Por exemplo, pocos ou perfuragdes podem ser
perfurados em varias localizagdes dentro e ao redor do sitio contaminado
suspeito para determinar, tdo rigorosamente quanto possivel, onde a
contaminagdo estd localizada. Amostras de nucleo podem ser removidas,
sendo Uteis para proteger as amostras de oxidagdo atmosférica. As amostras
podem ser entdo usadas para determinar a demanda de oxidante do solo, a
demanda quimica de oxidante (e.g. VOC) e a estabilidade de oxidante
existente na sub-superficie. Os compostos quimicos precisos no solo € a sua
concentragdo podem ser determinados. Agua subterrdnea contaminada pode
ser coletada. Oxidantes podem ser adicionados na agua subterrdnea coletada
durante os experimentos de tratabilidade em laboratorio para determinar quais
compostos sdo destruidos, em qual ordem e em qual grau, na agua
subterranea. Pode ser determinado se os mesmos oxidantes sdo capazes de
destruir aqueles compostos quimicos no ambiente do solo.

O objetivo é que a concentragdo de composto peroxigenado na
solugdo injetada seja apenas suficiente para resultar na frente de reagéo de
composto peroxigenado através da area de contaminagdo requerendo
tratamento em quantidade suficiente para oxidar os contaminantes presentes.
(A zona de solo saturado € a zona de solo que jaz abaixo da superficie de dgua
e estd totalmente saturada. Esta € a regido na qual a dgua subterrdnea existe e
flui.) Em certas zonas saturadas onde a velocidade natural da agua subterranea
¢ muito lenta para os propositos de tratamento dentro de um certo periodo de
tempo, a velocidade da dgua subterrdnea pode ser aumentada pelo aumento da
vazdo de fluxo da.solugdo de persulfato injetada ou instalagdo de pogos de
extragdo de agua subterranea para direcionar o fluxo da solu¢do de composto

peroxigenado injetada. Certos solos a serem tratados podem estar em zonas nio
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saturadas e o método de injecdo de composto peroxigenado pode ser baseado em
infiltragdo ou gotejamento da solugdo de composto peroxigenado para dentro da
sub-superficie para proporcionar contato suficiente dos solos com os compostos
quimicos injetados. Certos solos e condi¢es requererdo quantidades grandes
composto peroxigenado para destruir a demanda de oxidante do solo, enquanto
que outros solos e condigdes podem ndo requerer. Por exemplo, soros arenosos
possuindo tamanho de particula grande possuem area superficial muito grande,
compostos muito pouco oxidéveis e portanto sio de demanda de oxidante do
solo muito pequena. Por outro lado, solos lodosos ou argilosos, que sdo de gréo
muito fino, teriam uma darea superficial grande por volume unitario. Também
provavelmente contém quantidades maiores de compostos oxidaveis, e também
podem causar um grau maior de decomposi¢do do composto peroxigenado e
assim possuem uma demanda de oxidante do solo total mais elevada.

Para o tratamento do solo in situ, as velocidades de injecdo
tém que ser escolhidas sob as condi¢des hidrogeoldgicas, isto €, a capacidade
da solugdo oxidante de se deslocar, misturar e dispersar com agua subterranea
existente e de se mover através do solo. Adicionalmente, velocidades de
injecdo t€m que ser suficientes para satisfazer a demanda de oxidante do solo

e a demanda quimica do solo em um periodo de tempo realista. E vantajosa a

- limpeza de sitios em uma maneira efetiva em termos tanto de custo e quanto

de tempo. Avaliagdo cuidadosa de pardmetros do sitio é crucial. E bem sabido
que a permeabilidade do solo pode mudar rapidamente como uma fungdo tanto da
profundidade quanto da dimensdo lateral. Portanto, localizacbes de pogo de
injegdo também sdo sitio especificas. Aplicag@o apropriada de qualquer tecnologia.
de remediag@o depende do conhecimento das condi¢bes de sub-superficie, tanto
quimicas quanto fisicas, e este processo ndo ¢ diferente com respeito a isto.
Qualquer composto de persulfato de fase sélida soluvel em
agua pode ser usado incluindo monopersulfatos e dipersulfatos. Dipersulfatos

sdo preferidos porque sdo baratos e sobrevivem por periodos longos no solo
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saturado com 4gua subterranea sob condig¢des de sitio tipicas.

Estas composi¢des da presente inven¢do compreendendo um
composto peroxigenado no estado sélido, solivel em agua e ferro de valéncia
zero também podem ser usadas ex situ para tratar quantidades de solo
contaminado que tém sido removidas do terreno.

De acordo com o método da presente invengdo os
contaminantes s@o tratados em um meio ambiente. Como aqui usado “meio
ambiente” refere-se a um ambiente onde contaminantes s3o encontrados
incluindo, sem limitag&o, solo, rocha, agua subterranea, plumas contaminadas,
agua de processo, agua residual e semelhante.

O processo da presente invencdo pode ser realizado in situ ou
ex situ. Tratamento in situ é conduzido no ambiente fisico onde o(s)
contaminante(s) sdo encontrado(s). Tratamento ex situ envolve remogdo do
meio contaminado da localizagdo onde € encontrado e o tratamento é
realizado em uma localizagdo diferente.

Com o objetivo de escrever a invengdo com mais detalhe, os
seguintes exemplos sdo descritos.

Exemplo 1
Estabilidade de Persulfato / Ferro de valéncia zero

A estabilidade de persulfato na presenga de ferro de valéncia
zero (ZVI) foi demonstrada pelo seguinte procedimento. As seguintes
abreviagdes s@o usadas para identificar os materiais / equipamento:

ZVI - ferro de valéncia zero Fe (0).

FeEDTA - Fe (II) quelado com 4cido etileno-diamino-
tetraacético (EDTA).

frascos VOA - frascos usados para analise de compostos
organicos volateis.

DI - deionizado.

Procedimento Experimental:
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* Um litro de agua DI foi adicionado em cada frasco VOA.

* Persulfato de sédio foi adicionado nos frascos VOA em trés
dosagens diferentes: 1, 3 e 5 gramas

* FeEDTA foi adicionado em um conjunto de trés frascos
contendo as trés dosagens diferentes de persulfato em uma concentragio de
0,2 g de Fe em cada frasco.

* ZVI] foi adicionado em um conjunto de trés frascos contendo
as trés dosagens diferentes de persulfato em uma concentragdo de 0,2 g de Fe
em cada frasco.

| * Um conjunto de trés frascos nas trés dosagens diferentes de
persulfato ndo foi dosado com ferro.

* Concentragdes de persulfato foram medidas ap6s uma
semana e duas semanas via métodos de titulagdo padrao.

A percentagem de persulfato restante (como uma média das
trés dosagens de persulfato naquele periodo de tempo) apds estes tempos €

mostrada na Tabela 1:

Tabela 1
Ativador % de persulfato restante
1 Semana 2 Semanas
Sem Fe 88,6 71,5
Fe-EDTA 74,9 61,5
ZVI 66,6 51,1

Como pode ser visto na Tabela 1, persulfato mostrou
estabilidade aproximadamente equivalente na presen¢a de ZVI como na
presenga de FeEDTA
Exemplo 2
Tratamento de Compostos Orgénicos

A eficiéncia de uso de uma combinagdo de persulfato e ferro
de valéncia zero para tratar compostos orgédnicos foi mostrada pelo seguinte
procedimento. As seguintes abreviagdes sdo usadas para identificar os

materiais / equipamento:
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ZVI - ferro de valéncia zero Fe (0). _

F eEDTA - Fe (II) quelado com a&cido etileno-diamino-
tetraacético (EDTA).

frascos VOA - frascos usados para analise de compostos
orgénicos volateis.

DI - deionizado.

Os seguintes contaminantes organicos foram usados:

- Etenos clorados, ou “cloroetenos”, refere-se a uma mistura de
tetracloroeteno, tricloroeteno, cis-1,2-dicloroeteno, e 1,1- dicloroeteno,

- BTEX refere-se a uma mistura de benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xileno

- Benzenos clorados, ou “cloro-benzenos”, refere-se a uma
mistura de cloro-benzeno, 1,2-dicloro-benzeno, e 1,3-dicloro-benzeno

- “Oxigenatos” refere-se aos alcoois e éteres incluindo metil-
terc-butil-éter (MTBE)
Procedimento Experimental:

 Um litro de agua DI foi adicionado em cada frasco VOA.

* 1,0 g de persulfato de sddio foi adicionado em cada frasco VOA.

* Frascos foram dosados com quer ZVI, sulfato de aménio e
Fe(II) quer FeEEDTA para alcangar 0,5 g de Fe no frasco. Para combinagdes
de ZVI1/ Fe(Il), quantidades iguais foram utilizadas para alcangar 0,5 g de Fe.

* Frascos foram dosados com uma solugdo de estoque dos
contaminantes identificados acima para alcangar uma dosagem de
contaminante de 10 - 20 mg / L.

* Os frascos VOA foram cheios para alcangar espago
confinante zero.

* Os frascos foram armazenados na temperatura ambiente por
7 dias. Apos periodo de reagdo de 7 dias, os frascos foram armazenados a 4°C

para andlise. Andlises foram realizadas em um cromatdgrafo a gas /
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espectrometro de massa usando USEPA SW-846, Método 8260B.

Os resultados em ug/L s@o mostrados em Tabela 2,

comparados com a concentragdo inicial indicada pelo Tempo = 0:

Tabela 2
Tempo=0 Controle Persulfato Persulfato + Persulfato +

Agua DI sozinho Fe Il ZVI1
Cloroetenos 49.372 44.419 34.000 0 0
Cloro-benzenos 38.371 41417 25.444 0 0
BTEX 50.749 46.146 8.324 0 0
Oxigenatos 42.747 43.303 34.387 0 6.458

5 Como pode ser visto da Tabela 2, a combinagdo de persulfato

e ZVI foi efetiva no tratamento de compostos organicos indicados.
Exemplo 3
Tratamento de Compostos Orgéanicos

O procedimento descrito em Exemplo 2 foi usado para avaliar

10  a eficacia de uso de persulfato e ferro de valéncia zero para tratar varios
compostos organicos. Em adicdo aqueles em Exemplo 2, os seguintes
contaminantes orgénicos foram usados:

1,1,1-TCA refere-se a 1,1,1 - tricloroetano

1,1-DCA refere-se a 1,1-dicloroetano

15 1,2-DCA refere-se a 1,2-dicloroetano
Os resultados sdo mostrados em Tabela 3.
Tabela 3
Tempo=0 | Controle VYA ZVvVl1/ Persulfato Zvl1/ Persulfato
apenas | Persulfato de Fe Il Persulfato apenas
de Fe Il
ug/L

Etenos 40364 | 40.737 | 30.993 104 0 0 19.904
cloratos totais
BTEX Total 43124 | 44139 | 44.994 0 0 0 7.395
LL,I-TCA 11423 | 12451 650 2393 12.419 1.451 10.667
1,1-DCA 11912 | 12967 | 15623 9350 8.150 9.090 11450
1,2-DCA 14530 | 14.879 | 15.681 10.567 9.500 9.750 13.59
Tetracloreto 11.681 12.619 786 0 11.864 0 10.539
de carbono
Cloro- 12103 | 12048 | 12.743 0 0 0 4331
benzeno
MTBE 12229 | 12.557 | 13.270 0 0 106 11.076

Como pode ser visto na Tabela 3, persulfato ativado com ZVI

destruiu uma ampla variedade de contaminantes. Também, ZVI pode ser
20  usado em combinag@o com Fe II para ativar persulfato.
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REIVINDICACOES

1. Método de oxidagdo de um contaminante presente em um

meio ambiente, caracterizado pelo fato de compreender contatar o

contaminante com uma composicdo compreendendo um composto
peroxigenado soluvel em agua e ferro de valéncia zero.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o meio ambiente € selecionado de solo, d4gua subterrinea, agua de
processo ou agua residual.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o contaminante é um composto organico selecionado do grupo
consistindo de compostos organicos volateis, compostos orgénicos semi-
volateis, hidrocarbonetos poliaromaticos, policloro-bifenilas, pesticidas e
herbicidas.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o composto peroxigenado € um dipersulfato.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo

fato de que o dipersulfato ¢ selecionado de persulfato de sédio, de potassio ou
de amo6nio ou uma combinagdo dos mesmos.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o composto peroxigenado ¢ um monopersulfato.

7. Método de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado pelo

fato de que o monopersulfato é selecionado de monopersulfato de sddio e de
potéassio.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o composto peroxigenado € uma combinagdo de um dipersulfato e
monopersulfato.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que o ferro de valéncia zero possui um tamanho de particula em

nanoescala de cerca de 10 nandmetros a cerca de 1 micron.
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10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o ferro de valéncia zero possui um tamanho de particula em
microescala de cerca de 1 micron a cerca de 5 microns.

11. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que a concentra¢do de composto peroxigenado € de cerca de 0,5

mg/L a cerca de 250.000 mg/L.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a concentragdo de ferro de valéncia zero € de cerca de 1 ppm
a cerca de 1.000 ppm em uma base de metal.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a oxidag@o é realizada in situ ou ex situ.

14. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que o composto peroxigenado soliivel em agua € persulfato de
sodio.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o ferro de valéncia zero e o persulfato de sddio estdo
presentes em uma suspensao.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de que o composto organico € selecionado do grupo consistindo de
tricloroetileno (TCE), cloreto de vinila, tetracloroetileno (PCE), cloreto de
metileno, 1,2-dicloroetano, 1,1,1-tricloroetano (TCA), tetracloreto de
carbono, cloroformio, cloro-benzenos, benzeno, tolueno, xileno, etil-benzeno,
dibrometo  de etileno, metil-terciario-butil-éter, hidrocarbonetos
poliaromaticos, policloro-bifenilas, ftalatos, 1,4-dioxano, nitroso-dimetil-
amina, e metil-terc-butil-éter.

17. Método de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato de que o contaminante estd presente em solo ou dgua subterranea.
18. Composi¢do adequada para uso no tratamento de um

contaminante presente em um meio ambiente, caracterizada pelo fato de




compreender um composto peroxigenado solivel em dgua e ferro de valéncia
zero.
19. Composigdo de acordo com a reivindicagdo 18,

caracterizada pelo fato de que o composto peroxigenado é um monopersulfato

ou um dipersulfato.
20. Composigdo de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizada pelo fato de que o composto peroxigenado € persulfato de sodio.
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_ RESUMO
“METODO DE OXIDACAO DE UM CONTAMINANTE PRESENTE EM
UM MEIO AMBIENTE, E, COMPOSICAO”

Um método melhorado e composi¢des melhoradas para tratar
compostos organicos presentes em Oleo, dgua subterranea e outros ambientes
sdo descritos. O método envolve o uso de uma composi¢do compreendendo
um composto peroxigenado solivel em é4gua, no estado sdlido e ferro de

valéncia zero.
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