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ENSAIOS DE FITORREMEDIACAO DE URANIO
COM BASE NA LIXIVIACAO DE ESCOMBREIRAS

PHYTOREMEDIATION TRIALS WITH LEACHATES
FROM URANIUM TAILINGS

J. Pratas', F. Pita' & P. Canetas'

Resumo — O presente trabalho pretende verificar a possibilidade de utilizagao da fitor-
remediacdo na descontamina¢io de escombreiras uraniferas. Para a realizacao deste
trabalho foi selecionada uma antiga exploragio mineira (Mina de Sevilha — T4bua)
e amostrados os materiais de escombreira ai depositados. Sabendo-se que existem vdrias
espécies de macroéfitas aqudticas capazes de acumularem elevadas quantidades de uranio
nos seus tecidos, tenta-se promover uma lixiviagdo das escombreiras para obter licores
nos quais essas plantas seriam cultivadas. Para tal, recorre-se a técnicas de lixiviagdo com
4cido citrico, em alternativa a tradicional utilizacao de 4cido sulftirico como método
de extracio, vulgarmente utilizado na inddstria mineira. Os licores gerados por este
processo sdo, posteriormente, remediados através de macréfitas aqudticas acumuladoras.

A lixiviagao de urinio das escombreiras com dcido citrico evidenciaram um maior
rendimento e, no final de 6 lixiviagdes sequenciais, a sua eficiéncia foi bastante superior
(cerca de 71%), ao procedimento tradicional com 4cido sulftirico, cujo rendimento foi de
apenas 19,4%.

Os ensaios de fitorremediacio com culturas de Lemna minor permitiram verificar
uma redugio da concentra¢io em urinio nos licores € o seu aumento nas plantas ao
longo do tempo. Ao fim de sete dias conseguiram-se rendimentos de descontaminagio
dos licores da ordem dos 50% e ao fim de trinta dias conseguiram-se, em alguns casos,
rendimentos da ordem dos 95%.

O processo indica uma elevada eficiéncia quer do processo de lixiviagio quer do
processo de acumulagao de urAnio pelas plantas. Porém, para a correta validacio desta
técnica como metodologia de remediagdo ambiental deverd ser analisada o tempo de per-
manéncia das macréfitas no licor, a biomassa utilizada, assim como a hipétese de lixivia-
¢ao de outros metais pelo 4cido citrico e sua implica¢io no processo de fitorremediagao.
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Abstract — This work intends to verify the possibility of using phytoremediation in the
descontamination of uraniferous tailings. For this work was been selected an old mining area
(Sevilha mine — Tdbua) and sampled the tailing materials deposited therein. Knowing that
there are several species of aquatic macrophytes can accumulate high amounts of uranium in
their tissues, we attempt to promote the leaching of tailings to obrain liguors in which these
plants were cultivated. For such, it will be considered citric acid leaching rechniques, in al-
ternative to the traditional sulfuric acid method, vulgarly used in the mining industry. The
resulting liguors generated from this process will be, later on, attenuated through accumula-
tive aquatic macrophytes.

The preliminary tests had evidenced a high contrast in the leaching process results. It was
verified that, in the end of 6 sequential leachings, the citric acid solutions efficiency was am-
ply superior (abour 719%), whereas the application of the traditional sulfuric acid procedure,
in the same conditions, the results were in the order of 19.4%.

Essays of phytoremediation with cultures of Lemna minor allowed a reduction of the
amounts of U in liquor and its increase in plants over time. After seven days led decontami-
nation efficiency of liquors of approximately 50% and after thirty days have been, in some
cases, ¢fficiency of approximately 95%.

The process indicates high efficiency of the leaching process as of the process of Uranium
accumulation by the plants. Moreover, this process could reveal itself as a lower cost alterna-
tive to the traditional physical-chemical processes. However, for correct validation of this
technique as an ambient remediation methodology the permanence time of the macrophytes
in the liquor, the used biomass, as well as other metals leaching capabilities by citric acid
must be analyzed and their implications in the phytoremediation process.

Keywords: uranium, tailings, leaching, citric acid, phytoremediation, L. minor.

1 — Introdugio

A inddstria mineira, como muitas outras atividades humanas, geram inimeros
residuos sélidos, liquidos e gasosos, potencialmente perigosos devido ao seu contetido
em contaminantes, como metais potencialmente tdéxicos, radioatividade e efluentes
de processos quimicos (LOTTERMOSER, 2003). Em Portugal, durante vdrios anos,
a inddstria mineira constituiu uma das maiores riquezas nacionais, tendo proporcionado
inimeros postos de trabalho, bem como lucros econédmicos avultados pela sua expor-
tacdo. O urinio constituiu nos anos 80 uma das maiores riquezas mineiras nacionais
(MATOS DIAS et al., 1980). No entanto, a atividade mineira deixou como heranca
niveis considerdveis de contaminacio de urinio em vdrias zonas do pais, como ¢ o caso
da Provincia Uranifera das Beiras, onde se insere o local de estudo. Contrariamente
aos compostos orginicos, os metais nio podem ser degradados e a descontaminagio
de solos, com concentragées elevadas de metais, requer em geral a sua imobiliza¢io ou
remocio fisica (BARCELO & POSCHENRIEDER, 2003). Um dos maiores perigos
dos residuos de urinio depositados em escombreiras resulta da sua dispersio e conta-
minacdo dos solos e de dguas subterrineas e superficiais, devido a percolagio de urinio.



Assim, ¢ importante o desenvolvimento de processos eficazes e mais baratos de monito-
rizagao e de descontamina¢io de modo a diminuir a dispersao dos contaminantes.

A fitorremediagao surge como uma técnica alternativa de descontaminagio de residu-
os, inovadora, indcua, de custos mais reduzidos e de ficil aceitagao publica, que se baseia
na utiliza¢io direta de plantas acumuladoras na extragio de elementos tdxicos nos resi-
duos (PIVETZ, 2001; PRASAD ez al., 2003; GHOSH & SPRINGH, 2005; PAULO,
2006). Existem plantas com capacidade de acumular o uranio, o que permite ponderar
a hipétese de utilizagio das mesmas em sistemas de descontaminagio, por exemplo de
efluentes liquidos, utilizando a metodologia da rizofiltragio.

Sao objetivos deste trabalho estudar a remediagdo de licores enriquecidos em urinio
através da utilizagio de macroéfitas aqudticas acumuladoras (Lemna minor L.) e imple-
mentar uma metodologia de extragio seletiva que permita a remoc¢io de urinio de escom-
breiras de modo a obter o maior rendimento possivel. Para tal, recorrer-se-4 a técnicas de
lixiviagao com 4cido citrico, em alternativa a tradicional utilizagao de 4cido sulftrico como
método de extracio vulgarmente utilizado pela inddstria mineira. Este estudo seguiu duas
etapas, a primeira de extragio do urinio do material de escombreira e a segunda de des-
contaminagio dos efluentes liquidos (licores) gerados através de técnica de fitorremediagao.

2 — Localizagao

O presente estudo foi desenvolvido numa mina abandonada — mina de Sevilha — lo-
calizada no centro de Portugal, mais precisamente na zona de T4bua (Fig.1), constituin-
do atualmente uma escombreira pois ali foi depositado o minério de urinio, proveniente
do processo extrativo, que na época da exploragio apresentava baixo teor, sendo por isso
considerado um estéril. Aquela zona insere-se na Provincia Uranifera das Beiras onde
as litologias dominantes sdo os graniticos hercinicos porfiroides. Os minerais de uranio
desta drea sao a pechblenda, a autunite e a torbernite (PAULO, 20006).

Fig. 1 - Imagem de localizagio da drea de estudo Mina de Sevilha - Tédbua (Google Earth, 2012).

333



334

3 — Metodologia

Na escombreira foram colhidas aleatoriamente trés amostras de residuos com cerca
de 100 Kg de material. Em laboratério fez-se a sua andlise granulométrica e a deter-
minagdo do teor em urinio em cada lote granulométrico com o objetivo de analisar
a distribuicio do teor em urnio pelos vdrios lotes. A metodologia adotada para a lixi-
viagdo de urinio das escombreiras consistiu na execuc¢io de ensaios laboratoriais onde
se utilizaram solu¢ées de 4cido citrico e 4cido sulftrico, de igual pH, visando assim
a andlise do melhor tipo de lixiviante. A escolha destes 4cidos teve como principal objeti-
vo a comparacio entre o método industrial tradicional (uso de 4cido sulftrico na lixivia-
¢ao de minérios uraniferos de baixo teor) e uma alternativa que tivesse em conta: a) fato-
res de ordem econémica (custo); b) fatores de ordem ambiental (indcuo e biodegraddvel);
o) possibilidade de formagio de compostos biodisponiveis para posterior recuperagio por
plantas bioacumuladoras. Estes ensaios consistiram em fazer percolar 500 ml de solu¢io
4cida sobre uma amostra de 500 g de material de escombreira com teores médios de 25
mg/kg, contido em tubos de percolagio. Realizaram-se ensaios de lixivia¢io por percola-
¢ao com sucessivos ataques por lixiviante virgem e com recirculagio do lixiviante

Os ensaios de fitorremediacao consistiram no desenvolvimento de culturas de Lemna
minor L., nas quais o meio de cultura constou dos licores obtidos nos processos extrac-
tivos precedentes. Ao longo do desenvolvimento das culturas foram analisados os teores
de urinio nas plantas e nos respetivos licores, ao fim 1, 2, 4 e 7 dias. As andlises quimi-
cas foram efectuadas por fluorimetria utilizando o equipamento de Lumex Fluorat-02.
A metodologia analitica seguiu o protocolo descrito por PAULO (2006).

4 — Resultados e Discussio

4.1 — Caracterizagao dos materiais

Os trés materiais de escombreira apresentam granulometria similar (Tabela 1). Relativa-
mente ao teor em urdnio das vérias fragoes constituintes dos trés escombros, verifica-se que as
mais finas apresentam maiores valores, tendo uma grande contribuicio para o urinio existen-
te nos trés materiais (Tabela 1). No material 1 a fragio mais grosseira apresenta um elevado
teor em urnio, podendo ser consequéncia da heterogeneidade da constitui¢io das particulas
que constituem esta fragio. Localmente encontraram-se algumas particulas de maiores di-
mensoes ricas em autunite. Aquando da enquartagio e posterior amostragem esta heteroge-
neidade poderd ter sido parcialmente mantida e consequentemente originado valores elevados.

Dos resultados apresentados na Tabela 1 conclui-se que os teores médios de urinio
para os materiais 1, 2 e 3, sdo respetivamente 31,02; 34,68 e 32,50 mg/kg. Os trés ma-
teriais revelaram assim teores de urinio similares, o que permite concluir da homogenei-
dade do material ali existente.

Aquando da preparagio dos tubos de percolagio, verificou-se que as particulas de
calibre superior a 16 mm nio poderiam ser incluidas nos tubos por possuirem dimensées
demasiado grandes. Por este motivo optou-se pela sua nao inclusio no processo extrati-
vo. Visto que os trés materiais revelaram teores de urdnio idénticas, selecionou-se o ma-



terial 1 para posteriores ensaios de percolagdo. Sem aquela fracdo grosseira o teor médio

de urinio deste material ¢ de 25,09mg/kg.

Tabela 1 — Distribuigao granulométrica e teor em urénio de cada fracgio.

Fraccoes  Anilise granulométrica (%) Teor em Urénio (mg/kg) Contribuicao de cada fracgio
(mm) para o Uranio (%)
Material Material Material Material Material Material Material Material Material
1 2 3 1 2 3 1 2 3
<0,5 8,13 12,12 11,47 104,55 78,66 82,33 27,41 27,49 29,05
0,5-0,7 2,59 4,17 2,94 64,67 39,24 43,62 5,40 4,72 3,94
0,7-1,0 3,04 4,53 3,50 49,89 41,22 35,24 4,89 5,38 3,79
1,0-1,4 4,35 5,86 4,97 29,35 32,62 47,79 4,12 5,51 7,31
1,4-2,0 5,95 6,76 6,45 38,20 31,66 27,54 7,33 6,17 5,46
2,0-2,8 7,31 7,69 8,05 13,81 23,41 31,23 3,26 5,19 7,73
2,8-4,0 9,66 10,08 11,19 33,09 18,84 23,77 10,31 5,48 8,18
4,0-5,6 9,73 9,21 10,77 8,79 27,79 15,43 2,76 7,38 5,11
5,6-8,0 14,94 13,32 16,27 2,71 13,94 24,35 1,31 5,35 12,19
8,0-11,2 9,46 9,38 9,14 5,54 19,59 28,46 1,69 5,30 8,00
11,2-16,0 10,63 9,37 7,74 2,80 40,48 20,94 0,96 10,95 4,99
>16,0 14,20 7,50 7,52 66,75 51,17 18,37 30,57 11,07 4,25

4.2 — Percolagio

Para o estudo da percolagio com 4cido citrico e com 4cido sulfurico os testes foram
desenvolvidos em trés réplicas de material, num total de seis testes de percola¢io, e
utilizou-se em cada passagem uma solugo virgem de cada um daqueles 4cidos a pH 2,5.

Verificou-se que os valores da concentragio de urinio nos licores provenientes do
processo extrativo utilizando-se solugdes de 4cido citrico sdo superiores aos provenientes
do processo extrativo utilizando-se as tradicionais solu¢des de dcido sulfurico (Tabela 2).
Pode concluir-se que as solucoes de dcido citrico se revelaram bastante mais eficazes na
remocao de urinio do escombro. Partindo-se de um material com um teor médio inicial
de urinio de 25,09 mg/kg, ao fim de uma série de 6 percolagdes, com o dcido citrico
conseguiu-se extrair 71,2% do urinio enquanto que com o 4cido sulftdrico o rendimento
foi de apenas 19,4%.

Tabela 2 - Concentragio de U nos licores provenientes dos testes de percolagao.

Concentragio de urinio no licor (mg/L)

Acido citrico

Acido Sulftrico

12 percolagio
22 percolagao
32 percolagio
42 percolagao
52 percolagio

62 percolagao

1,304
3,113
7,178
1,800
2,993
1,478

0,027
0,193
0,529
0,870
1,577
1,680
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Teoricamente seria de esperar que a capacidade de extragiao diminuisse ao longo do
tempo, porém tal nio se verificou. A concentragio de uranio nos licores provenientes
das sucessivas percolacoes com solugdes de 4dcido citrico aumenta até a terceira perco-
lagao, diminuindo de seguida, e no caso de solu¢des de 4dcido sulftrico, a concentragio
de uranio nos licores vai aumentando ao longo do tempo. Este comportamento resulta
do aumento do tempo de contacto (percolagao) entre o dcido e o material & medida
que se avan¢a no nimero de percolagdes, resultado da diminui¢io da permeabilidade
do material.

Também na percolagao com dcido citrico o pH desempenha um papel importante.
O rendimento de extragdo por 4cido citrico diminui acentuadamente com o aumento do
pH (Tabela 3). As solu¢oes com menor pH permitiram obter licores com maiores con-
centragdes em urinio. Para solugdes percolantes de pH 3,5; 4,0 € 4,5 o rendimento de
extracio foi de apenas 10.2, 5.2% e 2.5% respetivamente.

Tabela 3 - Concentracio de U nos licores provenientes dos testes de percolagio, com solugoes de dcido

citrico de diferentes pH.

Concentragio de urdnio no licor (mg/L)

pH-25 pH-3,0 pH-3,5 pH - 4,0 pH-4,5
12 percolagio 1,304 1,906 0,512 0,274 0,116
22 percolagio 3,113 2,412 0,545 0,410 0,220
32 percolagao 7,178 3,087 0,484 0,326 0,144
42 percolagao 1,800 1,533 0,399 0,132 0,063
52 percolagio 2,993 1,561 0,354 0,105 0,057
62 percolagao 1,478 0,719 0,267 0,057 0,029
72 percolagio 2,218 1,264
82 percolagio 1,503 0,657
92 percolagio 0,730
102 percolagio 0,724
112 percolagao 0,810
122 percolagio 0,719

Nos testes visando o estudo da influéncia da utilizacio de lixiviante virgem ou re-
circulacdo do lixiviante, optou-se pelo uso de uma solugao de 4cido citrico de pH 3,0,
pois embora o rendimento de extragio aumente com a diminui¢do do pH pretende
consumir-se menor quantidade possivel de dcido. Saliente-se que para preparar uma
solugio de dcido citrico de pH 2,5 sdo necessdrias 5 g de 4cido concentrado por litro de
solucdo, enquanto que para preparar a mesma soluciao a um pH de 3,0 sdo necessérias
0,5 g de dcido, 10 vezes menos do que na primeira solugio.

Conclui-se que a lixivia¢ao por recirculagio do dcido citrico conduz a menores
rendimentos do que o uso de solugdes virgens (Tabela 4). Naquele caso as solugées vao
perdendo poder de dissolugio ao longo das sucessivas percolagoes. Ao fim da quinta
percola¢do a solugdo estd perto do seu limite de saturagio.



Tabela 4 - Concentragio de urdnio nos licores provenientes dos testes de percolagio, realizados com reciclagem

e sem reciclagem da solugio percolante, com solugées de 4cido citrico de pH 3,0.

Concentragao de urinio no licor Rendimento de extrac¢iao acumulado
(mg/L) (%)

Licor Reciclado Licor nio Licor Reciclado Licor nao

Reciclado Reciclado
12 percolagio 4,7148 5,236 18,79 20,89
22 percolagio 5,8467 3,303 23,30 34,03
32 percolagio 7,2756 2,313 29,00 43,25
4a percolagao 8,2878 1,213 33,03 48,09
52 percolagio 8,5061 1,110 33,90 52,51
62 percolagao 0,691 55,27
72 percolagao 0,527 57,37
82 percolagio 0,357 58,79
92 percolagao 0,419 60,46
102 percolagio 0,350 61,85
112 percolagao 0,301 63,05
122 percolagio 0,312 64.30

4.3 — Fitorremediagio

Foram realizados testes preliminares de fitorremediagdo com o objetivo de testar a
eficdcia da planta selecionada, Lemna minor L., na remogao de urinio nos licores prove-
nientes do processo extrativo, com a realizagao de culturas hidropdnicas daquelas ma-
créfitas em um licor com uma concentra¢io inicial de 3,6 ppm em uranio. Os resultados
das variagoes das concentragoes de urdnio nas plantas e nas dguas ao longo do tempo sao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Concentragdo de urdnio no licor (mg/L) e nas plantas (mg/kg) no decorrer dos testes de

fitorremediagio.
Licor Plantas
Concentragio de U (mg/L) Concentragio de U (mg/kg)

Inicio 3,602 0,689
1 hora 3,587 6,478
1 dia 3,583 7,309
2 dias 3,559 14,410
4 dias 3,212 118,502
7 dias 2,663 250,000

Ao longo do decurso dos ensaios verificou-se um aumento da concentragao de urdnio nas
plantas, e um decréscimo proporcional na concentragio em urinio nos licores. No entanto,
o aumento de acumulagio de urdnio pelas plantas foi mais acentuado a partir do segundo
dia. No final do tempo de permanéncia mdximo da macréfita neste licor (7 dias) obteve-se
uma redu¢io da concentra¢io de urinio no licor para 2,66 ppm, a que correspondeu um
rendimento de extragio pelas plantas de aproximadamente 25%. Conclui-se que o tempo de
permanéncia da macréfita no licor é um fator de elevada importincia na eficdcia do processo.
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Foi realizado um segundo conjunto de ensaios de fitorremediagao sobre seis licores resul-
tantes de sucessivas percolagoes de material, nos quais se prepararam novas culturas hidropé-
nicas, tendo-se recolhido as plantas e licores ao fim de sete e trinta dias (Tabela 6). A experién-
cia 1 corresponde a ensaios desenvolvidos com licores provenientes das primeiras percolagdes,
a experiéncia 2 a ensaios com licores das segundas percolagdes, e assim sucessivamente.

Verificou-se um aumento da concentragio de urinio nas plantas e um consequente
decréscimo da sua concentragao nos licores, comportamento que ¢ mais acentuado, na
maioria das experiéncias, até ao sétimo dia. Ao fim deste tempo, a reducio da concentra-
¢ao de uranio nos licores apresentou valores na ordem dos 40-50%.

Durante o sétimo e trigésimo dia continua a verificar-se um aumento da concen-
tracdo de urinio nas plantas, e a consequente diminui¢io da concentragio de urdnio
nos licores, embora nio tio acentuada como nos primeiros dias, sendo consequéncia
provdvel da saturacio ao metal pela planta. Este comportamento geral que se verifica
em quase todas as experiéncias, nio ¢é visivel na experiéncia 1, em que a concentra¢io
de urinio nas plantas aumenta também acentuadamente ao longo de todo o tempo, e na
experiéncia 2, em que se verifica uma pequena diminui¢io da concentragio de urinio
nas plantas a partir do sétimo dia.

Ao fim de 30 dias, verificou-se que em todas as experiéncias houve uma diminuicao
acentuada da concentragao de urdnio nos licores. As experiéncia 3 e 5, foram as que
revelaram um maior decréscimo na contaminagdo de urinio no licor, aproximadamente
vinte vezes. Em todas as experiéncias, o rendimento do processo de descontaminagio
dos licores, ao fim de 30 dias, ultrapassou os 63%, tendo atingido em algumas valores

da ordem dos 95%.

Tabela 6 — Concentragao de urinio nos licores (mg/L) e nas plantas (mg/kg) no decorrer dos testes finais de

fitorremediacio.

Concentragao de urinio nos licores (mg/L)

Experiéncia 1 Experiéncia 2 Experiéncia 3 Experiéncia 4 Experiéncia 5 Experiéncia 6

Inicio 3,206 2,856 2,002 1,234 1,096 0,518
7 dias 1,802 1,171 0,928 0,645 0,649 0,284
30 dias 0,493 0,667 0,109 0,451 0,074 0,166

Concentragio de urinio nas plantas (mg/kg)

Experiéncia 1  Experiéncia 2 Experiéncia 3 Experiéncia 4 Experiéncia 5 Experiéncia 6

Inicio 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697 0,697
7 dias 207,884 270,011 201,476 122,684 113,689 44,171
30 dias 532,838 230,199 264,643 172,545 173,033 57,344

A anilise dos resultados obtidos indica que a espécie utilizada tem uma elevada ca-
pacidade de uptake de uranio em solugio, o que se revela uma boa indicagio para a sua
viabilidade para aplicacdo na fitorremediagdo de dguas contaminadas com urinio.

O processo desenvolvido e proposto deverd ser melhorado futuramente, nomeada-
mente no que respeita a influéncia da adi¢do de 4cidos organicos fracos na biodispo-
nibilizagao de outros elementos, para além do estudado, e posterior acumulacio pelas
plantas, controlo de nutrientes e oxigenagio da solugio. Por fim, carece de um aspecto
de extrema importincia, uma aplicagio i situ.



5 — Conclusoes

Face aos resultados obtidos na etapa de extracio, conclui-se que o dcido citrico re-
vela um elevado potencial na extragio de urdnio dos escombros, por percolagio, com-
parativamente com o dcido vulgarmente usado na induastria mineira, H,SO,, aumen-
tando a solubiliza¢io deste elemento e potenciando a acumulagio deste radionuclideo
pelas plantas. Sao intimeras as vantagens da sua utilizagao, em particular o fato de ser
um 4cido biodegraddvel, nao promover nem manter a acidez do terreno, contrariamen-
te ao 4cido sulftrico, e ser de baixo custo.

Os resultados obtidos mostram que o acido citrico pode desempenhar simultanea-
mente duas fungées, a de lixiviante capaz de dissolver e recuperar o urdnio do material
de escombreiras e a de agente quelatante que promove o aumento da biodisponibilida-
de do urinio, facilitando o processo de acumulacio pelas plantas (EBBS ez a/. 1998,
HUANG et al, 1998, VANDENHOVE & VAN HEES, 2004).

Para solugdes de 4cido citrico a pH 3 obtiveram-se rendimentos de extragio do ur-
nio de aproximadamente 75%.

A fitorremediagio, nomeadamente a rizofiltragdo, para a descontaminagio de efluen-
tes liquidos contendo urinio pode ser uma alternativa aos processos fisico-quimicos
tradicionais, tendo-se conseguido diminuigées significativas da concentragio em urinio
dos licores, atingindo-se em alguns casos diminuicoes da ordem dos 95%.

Agradecimentos — Este trabalho foi financiado pela FCT (Projecto PTDC/CTE-
-GEX/66710/2006).

Referéncias Bibliogrficas

BARCELO, J., POSCHENRIEDER, C. (2003) — Phytoremediation: principles and perspectives. Contribu-
tions to Science, 2 (3): 333-344. Barcelona.

EBBS, S.D., BRADY, D.J., KOCHIAN, L.V. (1998) - Role of uranium specification in the uptake and trans-
location of uranium by plants. Journal of Experimental Botany, 49, pp. 1183-1190.

GHOSH, M. & SINGH, S. P (2005) — A Review on Phytoremediation of heavy metals and utilization of its
products. Applied Ecology and Environmental Research 3 (1) pp. 1-18. Hungary.

GOOGLE EARTH. Acedido a 06/02/2012.
HUANG, JW., BLAYLOCK, M.]., KAPULNIK, Y. & ENSLEY, B.D. (1998) - Phytoremediation of Uranium-

-Contaminated soils: Role of organic acids in triggering uranium Hyperaccumulation in plants. Environ.

Sci. Technol. 32, pp. 2004-2008.

MATOS DIAS, ].M. & MACHADO DA COSTA, J. M. (1980) — Aspectos geolégico-mineiros dos jazigos ura-
niferos em exploragao pela Empresa Nacional de Urdnio. Comum. Serv. Geol. Portugal, 66. pp. 167-175.

LOTTERMOSER, B.G. (2003) - Mine Wastes — Characterization, treatment and environmental impacts.
Verlag Berlin Heidelberg, pp. 3-16.

PAULO, C.]J.E.S. (2006) Seleccio de Plantas Aqudticas e Perspectivas na Fitorremediagao de Escorréncias
Uraniferas. Dissertagdo para obtengio de grau de Mestre, Instituto Superior Técnico. pp. 25-29.

PIVETZ, B. E. (2001) — Phytoremediation of contaminated soil and ground water at hazardous waste sites.
Ground Water Issue. Technology Support Project. EPA.

339



PRASAD, M. N. V. & FREITAS, H. M. O. (2003) - Metal hyperaccumulation in plants — Biodiversity pros-
pecting for phytoremediation technology. Electronic Journal of Biotechnology, 6, pp. 285-305.

VANDENHOVE, H. & VAN HEES, M. (2004) - Phytoextraction for clean-up of low-level uranium conta-
minated soil evaluated. Journal of Environmental Radioactivity, 72, pp. 41-45.

340





