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Abstract

Pesquisa conduzida nos ultimos 10 anos pela Uileels Massey (Nova Zelandia), tem focalizado a
fitoextracdo do ouro (Au) e do mercurio (Hg) constr&tégia de remediacdo e revegetacao de solos
contaminados. No caso do Au, o alvo da fitoextrag&o colheita de 10 toneladas de biomassa por
hectare contendo uma concentracdo média de 108g fienelada de peso seco. Esta colheita renderia
1 kg do Au na planta. O “eco-gold”, obtido apdsxaacdo e processamento da biomassa, valeria US$
24,700 ao preco de US$ 700 a onca (valor de memgadoNovembro de 2007). Este artigo demonstra
a viabilidade da fitoextracao induzida do ouro (Auwlo mercurio (Hg) a partir de estudos de caso da
aplicacdo desta tecnologia em experimento de ca@pmxperimento piloto com a fitoextracdo do Au
foi realizado na Mina Fazenda Brasileiro, Teofili@ndEstado da Bahia. O experimento piloto com a
fitoextragdo do Hg foi realizado na bacia de regitla Mina Tui, Te Aroha, Nova Zelandia. Os
resultados obtidos para estes estudos foram promsse viabilizaram investimentos em experimentos
com a fitoextragao do Au em escala comercial no&.BUma vez que ambos Au e Hg podem ser
acumulados na biomassa vegetal, o proximo passa semestigar a viabilidade da fitoextracdo
induzida na remediacao e revitalizacdo de areaadtagas pelos garimpos das regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil.

Research carried out by Massey University in thet I8 years has focused on gold (Au) and mercury
(Hg) phytoextraction as a remediation and revedetastrategy for contaminated soils. In the case of
Au, the phytoextraction target is the harvest otdis of biomass per hectare with an average canten
of 100 g of Au per ton of dry weight. This harwestild yield 1 kg of Au in the plant. The “eco-gold”
obtained after processing the biomass would havalae of US$ 24,700 at an ounce price of US$ 700
(market value for November, 2007). This article destrates the feasibility of Au and Hg-induced
phytoextraction from field-scale case studies. Aaephytoextraction experiment was carried out at
Fazenda Brasileiro Mine, Teofilandia, Bahia Statbe Hg phytoextraction experiment was carried out
in the mining tailings area of the abandoned Tun®)iTe Aroha, New Zealand. The results achieved
for these studies were promising and prompted invessts for a commercial scale Au phytoextraction
operation in the USA. As both Au and Hg can bedaduo accumulate in the plant biomass, the next
step is to investigate the feasibility of phytoaation for remediating and revitalizing artisanalning
areas of Northern and Central-Western regions afzir

1 Introducao

A remediacdo de ambientes contaminados por meicsistemas e processos vegetais
(fitorremediagdo) movimenta um mercado de 100 a @BiBides de dolares nos EUA, o que
corresponde a 0.5 % do mercado total de remediagdoele pais (Pilon-Smiths, 2005). No Brasil, a
comercializacdo desta tecnologia € ainda incipjeapiesar da demanda por solu¢des mais econémicas
€ menos invasivas ao meio ambiente. A possibilidedestorno econdmico pela fitorremediacdo pode
gerar investimentos do setor privado e proporciam@a demanda para a comercializacdo desta
tecnologia. Este retorno poderia cobrir ou subsig#ate dos custos totais envolvidos na implantacdo
operacao do processo de fitorremediacéo.

A fitorremediacdo quando consorciada com estregégjge promovam a reutilizagcdo
sustentavel de &reas contaminadas pode gerar omaetcondmico ao investidor da seguinte maneira:
1) pela comercializagdo da madeira de arvores aatenpial fitorremediador (e.g. Eucalipto, Cedro,



etc); 2) pela producédo de energia a partir da cetAbuda biomassa vegetal; 3) pelo reflorestamento
visando a geracdo de créditos de carbono e/oweld)fpoextracdo visando a recuperacdo e venda do
metal nobre extraido da biomassa sob a forma defwmlity”. Este artigo busca demonstrar a
viabilidade da fitoextracdo a partir de estudosaeo da aplicacdo desta tecnologia em experimento
piloto de campo.

2 Fitoextracao

A fitoextracao € o processo pelo qual metais pesaduoetaléides sdo acumulados em tecidos
aéreos de plantas com uma reducado gradual da scanttacdo no solo a partir de ciclos sucessivos de
plantio e colheita. A colheita da biomassa remoeemaminante da area contaminada ao passo que a
sua incineracao reduz em até 95 % o volume do rabteser descartado, diminuindo o seu custo final
de disposicdo (Moreno, 2005). Para que a remocauedais seja efetiva, o processo de fitoextracdo
vai depender de dois pardmetros-chave: A) fatocateentracdo (concentracdo de metal na planta /
concentragdo de metal no solo) superior a 1 eled¥pda produgdo de biomassa vegetal (Moreno et al.,
2004).

Uma vez que os mecanismos fisiologicos responsfetis acumulacao de ions nas plantas
dependem de servigos gratuitos da natureza (eneodga e CQ atmosférico), o custo total de
remediacdo por meio da fitoextracdo pode ser wastdajDe fato, técnicas de fitorremediacdo para
solos contaminados nos EUA tém sido fomentadas ymr décimo do custo das tecnologias
comercialmente disponiveis para este fim, tais ctamagem de solos, excavacgéo e transpor{guonp
& treat (Pilon-Smiths, 2005). Dentre as limitacdes daefitoacao citam-se o nivel de fitotoxicidade do
solo, que pode inibir o crescimento e desenvolvimelas plantas, a profundidade de penetracdo das
raizes e o tempo total para remogédo dos contanemalot solo.

A fitoextracdo induzida utiliza espécies vegetam&levada producao de biomassa associado
a aplicacdo de ligantes quimicos no substrato nontalo. Esta técnica envolve as seguintes etapas: 1
plantio e crescimento de espécies em substratommorados, 2) aplicacdo de ligantes quimicos
especificos ao substrato apds desenvolvimentoatadssa, e 3) colheita da biomassa e remogédo do
contaminante da area afetada. O tratamento dosratalsspor ligantes quimicos especificos promove a
transferéncia do metal para a fase aquosa do ddponibilizando-o as plantas sob a forma de
complexos sollveis. Uma vez solubilizado, o metabgéorvido pelas raizes e transportado para os
tecidos aéreos. A fitoextracdo induzida ja foi destada em campo para o Pb (Blaylock, 2000). Nas
secdes abaixo, descrevemos dois estudos de caso paro e o mercurio.

2.1 Estudo de caso 1: fitoextragdo do ouro

Este estudo foi conduzido em 2003, a partir de ymasceria estabelecida entre o
Departamento de Solos da Universidade Massey (Keléndia) e o Centro de Pesquisa em Minerais,
Metais e Materiais (CERM3) da Universidade da CdlianBritanica (Canada). A fitoextracéo foi
utilizada com o propésito de se recuperar o oung) [@e pilhas de minério aurifero exauridas pelo
processo de lixiviacdo. Estudos anteriores condszigela Universidade Massey demonstraram a
acumulacéo induzida do Au eBijunceadesenvolvida em substrato aurifero artificial afpasamento
com tiocianatos (Anderson et al., 1998).

O objetivo deste experimento foi demonstrar a liddodle comercial da tecnologia da
fitoextracdo induzida a partir da colheita de Ifetadas por hectare com um teor médio de 100g de Au
/tonelada de biomassa seca. Esta colheita rentlekiz de Au na planta, o qual, apds extraido e
processado originaria o “eco-gold”, valendo US$Q@,2o preco de US$700 a onga (valor de mercado
para novembro de 2007 ste experimento de campo foi realizado com a ootafdio da Companhia
Vale do Rio Doce (CVRD). A metodologia e resultadeste experimento serdo descritos a seguir.

2.1.1 Material e métodos

O experimento de campo foi realizado na mina deFamenda Brasileiro, localizada no
municipio de Teofilandia, Estado da Bahia. A mistadocalizada no semi-arido nordestino, regiédo
gue apresentou precipitacdo anual média de 600mne @ anos de 1985 a 2002. A mina iniciou suas
atividades em 1988 com uma producao anual estiraad280-420 kg de Au e encerrou em 2003,
guando a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) transfes direitos de exploracdo da mina para
Yamana Gold Inc.

Um bloco com dimens@es de 15m x 15m x 0.5m foi deau dentro de uma das areas de
rejeito da mina Fazenda Brasileiro. A base do bfocsolada com plastico impermeavel e preenchida



com cerca de 150 t de minério oxidado com baixo ¢keoAu. A estrutura do bloco foi dividida em
duas metades iguais (Figura 1 a). A concentracabant® Au no minério a partir da coleta de seis
amostras foi de 0.66 g/t com pH médio de 8.6.

O bloco foi fertilizado com uréia e fertilizante KR5 kg cada). As duas metades do bloco
foram divididas em 5 leiras, cada uma com de 5dadpira. Sementes d&rassica juncegmostarda
indiana)e Zea maygmilho) foram plantadas alternadamente em cada uma das (&igura 1 b). O
bloco foi irrigado duas vezes por dia usando urtesia de irrigacdo por dispersdo. O tratamento
quimico do bloco objetivou induzir a acumulagdoAdopelas plantas e ocorreu seis semanas apés 0
plantio das espécies. Este consistiu na aplicagdoiaheto de sodio (NaCN) e cianeto de potassio
(KCN) a 0.15g/kg de minério (Figura 1 c). Os ligentjuimicos foram aplicados sob a forma solavel
(400L por tratamento) com o auxilio de uma bomlédriea com vaz&o aproximada de 0.55 L/s. As
solucdes foram irrigadas a partir de dois tanqoada um com capacidade para 1000L. A biomassa
aérea foi coletada uma semana apés o tratamemtocguiFigura 1 d) . O material foi seco em estufa a
70 °C, pesado em balanca analitica e empacotado. Amsode minério foram coletadas de seis
locacdes distintas no bloco (0-10 cm de profundéji@shtes e depois do tratamento quimico. Todas as
amostras foram analisadas para o teor de Au noria@pento de Solos da Universidade Massey por
um espectrofotdmetro de absorgéo atdomica.

2.1.2 Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos paitoextfacdo induzida do Au na Mina
Fazenda Brasileiro. Os valores médios para a ctnaggio de Au foram significativamente mais
elevados enB. junceado que en¥. Mays A aplicacdo de NaCN promoveu uma concentracdo de Au
nos tecidos aéreos quase 60 vezes superior aagsmétbio deste metal encontrado no minério. Este
ligante foi mais eficaz que o KCN para ambas aé@sp testadas.

O periodo de seis semanas nao foi suficiente pagasg plantas atingissem maxima producéo
de biomassa. Sob condi¢8es ideBisjunceapode produzir de 10 a 15 t/ha, ao passoZjusaygpode
produzir até 30 t/ha. Portanto, periodos maiorea palesenvolvimento das plantas, variando de 10 a
24 semanas, seriam necessarios paraBgyenceae Z. mayspudessem atingir maxima producéo de
biomassa.

O percentual de recuperacdo do Au por leira planfad calculado como um produto da
concentracdo média de Au na biomassa e do sewspesoJa a massa total de Au no perfil do minério
foi calculada assumindo-se uma profundidade deni%estabelecido de acordo com o comprimento
médio das raizes na sexta semana do ciclo de ajlivma densidade média de 1.3 g/@muma
concentracdo média de Au de 0.6 g/t. O maior pé&wnekrde recuperacdo de Au pela técnica da
fitomineracéo foi ao redor de 18% (Tabela 1). Bst®r encontra-se dentro da faixa de 10% a 20%
para a recuperacdo do Au a partir de plantas da&s&m substrato aurifero sob condi¢cdes de casa de
vegetacdo (Anderson et al., 2005). Dentro destarimgrseriam necessarios de 3 a 4 ciclos de cultivo
para que a fitoextracéo atingisse eficiéncia sindileécnica da lixiviagdo em pilhas.

Embora as metas de fitoextracdo do Au ndo tenham atingidas na Mina Fazenda
Brasileiro, os resultados obtidos com este estodanf promissores e viabilizaram investimentos no
planejamento e operacdo de experimentos em esrakrdal nos EUA (Figura 2).




Figura 1. Experimento de campo de fitoextracdo dpMina Fazenda Brasileiro, Teofilandia, BA.
Preparo do bloco experimental (a); desenvolvimédatbiomassa no minério (b); tratamento com
tioligantes (c) e colheita da biomassa (d).

Tabela 1. Resultados da fitoextragdo induzida dapgas a aplicacéo de ligantes quimicos em minério
oxidado da Mina Fazenda Brasileiro.

[Au] na | Biomassa| Biomassa| Massa Au| Massa Au Au
Tratamento| planta | produzida |equivalentel na planta | no bloco |recuperado
mg/kg Kg T/ha Mg mg %
B. juncea
NaCN 39+1.1 0.83 5.55 324 176 18.4
KCN 30+3.4 0.97 3.24 29.1 354 8.2
Z. mays
NaCN 20+1.5 1.12 3.75 22.4 354 6.4
KCN 10£2.9 0.74 4.95 7.4 176 4.2

Figura 2. Operacdo comercial de fitoextracio dotado de Washington, EUA, 2007.

biomassa d8. junceaapds tratamento do substrato com tioligantes.

Colheita da

2.2 Estudo de caso 2: fitoextracdo do mercurio

Esse estudo foi conduzido em 2004, nos rejeitdslida Tui, localizado na face noroeste do
Monte Te Aroha, cidade de Te Aroha, Illha Norte davaN Zelandia. Experimentos anteriores
conduzidos em casa de vegetacdo na UniversidadseMaemonstraram a acumulacéo induzida do
Hg emB. junceaa partir do tratamento de rejeitos desta mina ooligante tiosulfato de amdnio



(Moreno et al., 2004). A sequéncia deste estudoduwtestar a viabilidade da fitoextracdo induzioe e
nivel de campo visando a aplicacéo futura destetegia em escala comercial.

2.2.1 Material e métodos

A Mina Tui esteve ativa entre os anos de 1967 &10dm capacidade de extrair e processar
até 100 toneladas por dia de minério. O rendimenéuio da mina era de até 10 toneladas de
concentrado contendo principalmente Pb (7%), Ce#4D.e Zn (17%) além de quantidades inferiores
de Hg, Cd, Au e Ag. Os principais minérios preseme subsolo de Tui sédo a esfalerita (ZnS), galena
(PbS), calcopirita (CuFgpe pirita (Feg. Os rejeitos da Mina Tui foram depositados a aBerto
cobrindo uma &rea equivalente a 100.08@Rigura 3 a)O pH &cido dos rejeitos da mina Tui (na faixa
de 3 a 4) deve-se a produgacsitu da drenagem acida. O teor de Hg varia de 0.3%r8de Hg por
kg de rejeito.

Foram demarcados 3 blocos dentro da bacia deagjeida um desses com dimensfes de 5m
x 5m (Figura 3 b). Os blocos foram fertilizados cbRK a uma taxa de 75gfne tiveram o pH
corrigido para 5-6 por meio da adicdo de carbodatoalcio. Composto organico foi adicionado a uma
taxa de 3.2 L/ Cerca de 75g de sementesBigunceaforam plantadas em duas leiras de 5m de
comprimento x 0.5 m de largura x 0.15 m de profdade. Apds a semeadura, amostras de rejeito (n =
4) foram coletadas de cada bloco (0-15 cm de pdifiadle). O tratamento quimico dos blocos,
realizado ap6s o crescimento da biomassa, congistiadicdo de solugdo de tiosulfato de sédio
(N&:S;05) a uma concentragdo de 5g/kg de rejeito. O tiagulfle sddio foi escolhido para o estudo de
campo por que o tiosulfato de ambnio ndo é conleatb no atacado. Relativo a capacidade de
solubilizacdo do Hg, contudo, experimentos de latdoio mostraram que o sal de sédio ndo é
significativamente diferente do sal de amérito>(0.05). O tratamento controle consistiu de amagstr
de plantas que foram coletadas de cada uma das f@eviamente a aplicacao do ligante quimico. A
biomassa de cada bloco foi coletada duas semanasapatamento quimico. A solubilidade do Hg na
fracdo liquida das amostras coletadas foi detednirsravés de testes laboratoriais na presenca do
tiosulfato de s6dio. Todas as amostras foram atks para o teor de Hg no Departamento de Solos da
Universidade Massey por um gerador de hidretos ladopa um espectrofotémetro de absorgéo
atbmica.

Figura 3. Visdo aI aa de reje’itos'(é))ed)bxperiméhtal antes‘dpllcagao dm‘ao
substrato (b), Mina Tui, Te Aroha, Nova Zelandia.

2.2.2 Resultados

Os resultados obtidos para a fitoextracdo indudimlddg estdo mostrados na Figura 4 e na
Tabela 2. A adicdo de BBO; aos rejeitos aumentou a solubilidade do Hg, lewamdm incremento
na acumulacdo do Hg nos tecidos aéred8.dencea A concentracdo de Hg soltvel na fracdo liquida
aumentou proporcionalmente a concentracdo dgS,Na adicionado aos rejeitos (Figura 4). O
tratamento com o tiosulfato induziu um aumento ifitativo na concentracdo de Hg na porcao aérea
das plantas relativo ao tratamento controle, o tpya valores de Hg inferiores ao nivel de detec&&o
concentracdo de Hg nos ramosBlgunceafoi mais elevada no bloco namero dois, com médialab

de 9.77 mg/kg (Tabela 2).
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Figura 4. Mercurio solavel na fracéo liquida dgsites da Mina Tui como resultado da aplicacdo de
Na,S,0; nas concentracdes de 2 e 10 g/l. Barras de ergdesem ao desvio padrao (+ 1) da média de
trés repeticdes. O simbolo (*) indica Hg abaixo diveis de deteccéo.

Tabela 2Resultados da fitoextragdo induzida do Hg ap6dieag@o do Ng5,0; (a 5 g/kg ) em blocos
delimitados dentro da area de rejeitos da Mina. Tui

Bloco [Hg] na Biomassa Biomassa | [Hg] Removido
planta produzida | equivalente (g/ ha)
(mg/kg) (kg, DW) (¢ ha)
1 2.99+ 0.5 0.19 0.38 1.14+0.2
2 9.77+ 1.2 1.24 2.49 24.39+ 3.1
3 2.93+0.7 1.16 2.33 6.84+ 1.7

"Valores séo a média + 1 desvio padrdo de 5 repstico

As estimativas para producéo de biomassa nosagjaét Mina Tui indicaram um rendimento
entre 0.3 e 2.5 toneladas de matéria seca porrbetaura 4). A acumulacdo do Hg nos tecidos
aéreos obteve médias que variaram de 2.9 a 9. Kgriigbela 2). Os baixos valores para producéo de
biomassa e para acumulacdo do Hg (principalmente hhacos 1 e 3) determinaram uma baixa
eficiéncia de fitoextragdo. O valor méximo paramecdo do Hg foi obtido no bloco dois, com média
de cerca de 25 g por hectare (Tabela 2).

A limitada producdo de biomassa pode ser explicpdlas condicdes extremamente
fitotéxicas dos rejeitos da Mina Tui, 0os quais éomt além do Hg, concentraces variadas de Zn, Cd,
Pb, As e Ag. A baixa acumulacédo do Hg nos tecidoeas, por outro lado, pode ter sido influenciada
pelos baixos valores de Hg sollvel encontrado thasob amostrados (valor maximo de 0.6 mg/kg)
(Figura 4). Uma vez que a acumulacdo do Hg noddsciéreos é uma funcéo da concentracdo de Hg
soltuvel no substrato (Moreno, 2005), baixos valatesHg soltvel no substrato induzem uma baixa
acumulacédo de Hg na planta. Entretanto, o fatocateentracdo de Hg (concentracdo de metal na
planta/ concentracdo de metal no substrato) olgata o bloco dois foi superior a 3, 0 que € um
resultado promissor para esse estudo.

E importante mencionar o experimento de campo cditoextragdo do Hg conduzido em
Almadén, na Espanha, aonde se obteve média m&énta7d g/ha para a remocdo do Hg com o
plantio deHordeum vulgargcevada)(Rodriguez, et al., 2003). Este valor representenap 3% do
valor maximo obtido para a remoc¢édo do Hg dos kgeaita Mina Tui com a utilizacdo da fitoextracdo
induzida. A estratégia utilizada para a remoc¢adigono experimento de Almadén nédo envolveu a
adicdo de ligantes quimicos ao substrato, o queodstima ser essa tecnologia capaz de aumentar a
eficiéncia de remoc¢éo do Hg pelas plantas.

Durante a fitoextracdo, podem ocorrer perdas dopbig a atmosfera como resultado da
volatilizagdo do vapor Hg (0). Esse processo paderer a partir da reducéo do Hg (Il) a Hg (0) pela
acao de bactérias presentes na rizosfera das plantgpode ser induzido a partir da incidénciauda |
solar na superficie do solo (reducédo fotoquimiddpréno et al.,, 2005). Ap6s a aplicagdo dos



tioligantes, o mercuario mobilizado pode lixiviar caluna do solo sob a forma de complexos solGveis.
A lixiviacdo pode contribuir com perdas significas do Hg no sistema solo-planta e ocasionar um
risco de contaminacdo de aguas subterrdneas (Moeenal., 2004). Ambos 0s processos de
volatilizac&o e lixiviacdo devem ser investigadosncgrande profundidade em estudos de campo de
forma a se determinar a magnitude e importancidardpactos ambientais advindos da utilizacdo desta
tecnologia.

3 Remediacao e revitalizacdo de areas impactadadgegarimpo do ouro

A fitoextracdo poderia ser aplicada para a remédiale rejeitos contaminados pelo Hg em
areas de mineracdo artesanal ou garimpos no Brasih muitos paises da América Latina, Asia e
Africa. A técnica do amalgamento utilizada pelogrgpeiros para a extracdo do Au, por exemplo, ndo
€ 100% eficiente e, frequentemente gera rejeitoecdo ambos, Hg e Au. O descarte deste rejeito em
solos produz areas contaminadas com elevados nieeiambos os elementos (Figura 5 a). Por
exemplo, estima-se que os rejeitos contaminadashgldo garimpo de Serra Pelada, na regido Norte
do Brasil, contenham perto de 50 toneladas de Awtfigasp, 2007)O Hg apresenta propriedades
geoquimicas muito similares ao Au e ambos os megtadem se tornar solUveis na presenca de
tioligantes (ligantes quimicos contendo o enxoftena grupo funcional). A técnica da fitoextracdo
induzida pode ser utilizada para acumular Au e bigtecidos de espécies vegetais desenvolvidas em
rejeitos de garimpo que contenham ambos os elementaconcentracdes nao-fitotoxicas.

A recuperacédo do Au da planta e venda do “eco-goidiio “commaodity” (com a disposicéo
adequada da cinza residual enriquecida com Hg)rigodstimular a remediacédo dos rejeitos de mina
pelos préprios garimpeiros. A tecnologia da fitoegfio induzida poderia ser transferida para
cooperativas de garimpeiros ou organizacfes ndergamnentais, as quais poderiam gerenciar e
investir os ganhos obtidos na reabilitagdo de aceataminadas (remediacdo, controle da erosdo e
revegetacdo) e na revitalizacdo da comunidade denggiros (obras de infra-estrutura, saneamento,
postos de saude e escolas) (Figura 5 b).

, : S5
rea contaminada pelo mercurio em zongadienpo do ouro (a) e aspecto tipico de vilarejo
desenvolvido em zonas de garimpo (b), Serra Pelagtdilandia, Estado do Para.

Figura 5.

4 Conclusodes

Os estudos de caso descritos nesse artigo indieam ffoextracdo induzida uma tecnologia
viavel com potencial de utilizacao na remediac&evéalizacdo de areas contaminadas. Além disso, os
resultados para a acumulacédo induzida do Au e derhlglantas demostraram que € possivel transpor
para a realidade os resultados obtidos em escéddddatdrio ou casa de vegetacéo.

O ineditismo deste trabalho reside na demonstrdedoma técnica relativamente simples e
barata de descontaminacéo de solos que permitddrairelementos poluentes e ou metais nobres de
uma matriz inorganica e mineral (solos e substygiasa uma matriz organica e autotréfica (plantas).
No processo, ocorre a concentragdo de elementocid®s vegetais, gerando um residuo de baixo
volume de descarte.

A fitoextragéo induzida pode ser utilizada em catgucom tecnologias convencionais de
remediagdo para atingir os padrdes estabelecidas agéncias ambientais estaduais de acordo com o



uso pretendido do solo. Uma outra utilizacdo videasia na revegetacdo de pilhas exauridas ou de
rejeitos de mineracdo como parte do programa dmpesacado de areas degradadas (PRAD).

Contudo, previamente a implementacdo desta tedaolemn escala comercial, estudos
adicionais com a fitoextracéo induzida do Hg dewan realizados com o0s seguintes objetivos: 1)
investigar a estabilidade e mobilidade do compldgdigante na coluna do solo visando determinar o
risco de contaminacéo de aguas subterraneasgahjificar o processo de volatilizagdo do vapor Hg
(0) a partir de ensaios piloto no campo.
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