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“É justo que muito custe o que muito 

vale.”
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hídrica e comprometimento da qualidade dos corpos d’água

et al et 

al



na geração de espécies químicas altamente reativas, principalmente o radical hidroxila (•OH), 

que apresenta um potencial de oxidação extremamente elevado (Eº ≈ 2,8 V), superior ao da 

maioria dos oxidantes convencionais, como o ozônio (Eº ≈ 2,07 V), o 

(Eº ≈ 1,78 V) e o oxigênio molecular (Eº ≈ 1,23 V). A aplicação dos POAs permite a degradação 

promissora e versátil para o tratamento de efluentes minerários. O ozônio (O₃) 

•

(Eº ≈ 2,8 V)

A ozonização aplicada a efluentes minerários pode promover a oxidação de Mn²⁺ a 



ologia facilita a implementação de sistemas de circuito fechado e “Descarga Líquida Zero” 

Zero Liquid Discharge



•

•

dosagem de O₃, tempo de contato e características do efluente) na eficiência de remoção.

•

•

•
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• ozonização e tratamento de efluentes

• advanced oxidation processes and mining wastewater

• manganese removal and ozonation

• mine effluent and heavy metals

• processos oxidativos avançados e mineração

•

•

•

•

•

–

na conversão do manganês dissolvido (Mn²⁺) em formas insolúveis, passíveis de remoção por 







A liberação inadequada desses efluentes pode causar poluição de corpos d’água, acidificação 

— —
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acid mine 

drainage –
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et al
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hidrogeoquímicas, que cursos d’água próximos a áreas de mineração apresentam concentrações 



et al

O manganês (símbolo Mn, número atômico 25) é um metal de transição amplamente 

distribuído na crosta terrestre, representando cerca de 0,1 % da massa total e presente em 

diversas formas mineralógicas como pirolusita, manganita, hausmannita e rodocrosita. Ele é o 

terceiro metal de transição mais abundante na crosta terrestre, sua concentração na água do 

mar é de cerca de 10 mg/L, no solo varia de 7 mg/kg a 9000 mg/kg (média de 440 mg/kg) e 

na atmosfera é de cerca de 0,1 μg/m³ (BAO, H. et al. 2025). 

Na natureza, apresenta-se como um metal cinza-escuro, duro e quebradiço (CRQ-SP, 

2022). Suas principais valências incluem +2, +3, +4, +6 e +7, sendo que em águas com pH 

entre 4 e 7 predomina a forma Mn²⁺, enquanto estados de oxidação mais elevados se formam 

em pH mais alcalino ou em decorrência da oxidação promovida por microrganismos (WU et 

al., 2022). Além de sua ocorrência natural, o manganês é um elemento estrategicamente 

importante devido às suas aplicações industriais em ferrocimento, ligas metálicas, baterias, 

fertilizantes e processos químicos, o que acarreta uma crescente exploração de minérios e um 

consequente maior potencial de contaminação ambiental (BAO, H. et al. 2025).

De acordo com dados da Agência Nacional de Mineração (ANM), em 2022 as reservas 

brasileiras de manganês somaram aproximadamente 230 milhões de toneladas (Mt). No 

mesmo ano, o Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) estimou que as reservas globais 

de manganês contido alcançaram cerca de 1,9 bilhão de toneladas. A distribuição dessas 

reservas pelo mundo, em milhões de toneladas, foi a seguinte: África do Sul (600), Austrália 

(500), China (280), Gabão (61), Índia (34) e outros países (195). A Figura 3 apresenta a 



participação percentual de cada região na oferta mundial de manganês.

Figura 3 -  Principais reservas mundiais de Manganês – 2022

Fonte: Mundo: USGS Mineral Commodity Summaries 2023. Brasil: ANM

 

No cenário industrial, a China se destaca como o maior produtor, consumidor e 

exportador mundial de produtos de Mn eletrolítico. Embora o manganês tenha desempenhado 

papel importante no desenvolvimento industrial e no crescimento econômico regional, sua 

produção também tem sido associada a impactos ambientais significativos. Entre os resíduos 

gerados, o Resíduo de Manganês Eletrolítico (EMR) é particularmente preocupante. Este 

resíduo surge durante a produção de Mn eletrolítico, em processos que envolvem lixiviação 

com ácido sulfúrico concentrado, neutralização com amônia e filtração por prensagem em 

filtros de placas, e tem sido identificado como fonte de poluição química relevante em áreas 

próximas às unidades de produção (WU et al,. 2022).

O manganês pode estar presente como Mn²⁺ solúvel, em formas insolúveis como Mn³⁺ 

e Mn⁴⁺, ou associado a partículas coloidais ligadas a substâncias húmicas. Sua presença 

depende de fatores como pH, potencial redox (Eh), oxigênio dissolvido, temperatura, 

alcalinidade e presença de compostos complexantes. (ILAVSKÝ et al., 2025). Diagramas de 

Pourbaix, como o apresentado na Figura 4, permitem prever a predominância relativa de cada 

espécie em função do pH e do Eh.



Figura 4 - Diagrama de estabilidade do manganês.

Fonte: ILAVSKÝ et al., 2025

No diagrama, observa-se que Mn²⁺ predomina em pH entre 3 e 8 e potenciais redox 

baixos, enquanto espécies sólidas como MnO₂ e Mn(OH)₂ tornam-se estáveis em pH mais 

elevado ou em condições oxidantes. A oxidação de Mn²⁺ para MnO₂ em água natural ocorre 

lentamente quando apenas oxigênio está disponível, acelerando significativamente em pH 

acima de 8 ou com a presença de oxidantes químicos como cloro, dióxido de cloro, ozônio, 

permanganato ou ferrato (ILAVSKÝ et al., 2025).

A presença de manganês em efluentes industriais é frequentemente associada à 

mineração e processos metalúrgicos, especialmente no contexto de drenagens ácidas de minas 

(AMD – acid mine drainage) e efluentes provenientes de resíduos de manganês eletrolítico 

(EMW – electrolytic manganese wastewater). Esses tipos de efluentes podem apresentar 

concentrações de Mn significativamente elevadas, muito superiores às encontradas em águas 

subterrâneas (0,5–2,0 mg/L), devido à lixiviação de minerais e rejeitos durante chuvas ou 

drenagem inadequada. Esses resíduos industriais podem ocorrer como efluentes líquidos 

diretamente lançados ou lixiviados de pilhas de rejeitos, levando manganês e outros metais 

pesados a corpos hídricos adjacentes. Esse processo é intensificado em áreas com práticas de 

gestão ambiental insuficientes, aumentando os riscos de contaminação e de impactos 

ecológicos (BAO, H. et al. 2025).

Em concentrações normalmente encontradas em águas naturais, o manganês (Mn) não 

representa risco direto à saúde humana. No entanto, mesmo em níveis baixos, ele pode afetar 

significativamente as propriedades sensoriais da água, de forma semelhante ao ferro. Estudos 



indicam que concentrações acima de 0,1 mg/L podem alterar o sabor, e materiais em contato 

com a água podem se tornar coloridos, especialmente na presença de bactérias produtoras de 

manganês. Por esse motivo, os teores de Mn na água potável e em processos industriais são 

rigorosamente limitados. No Brasil, o Decreto nº 91/2023 estabelece um limite máximo de 

0,05 mg/L para manganês na água potável, enquanto a recomendação para águas superficiais 

é de 0,3 mg/L (Decreto Governamental nº 269/2010) (ILAVSKÝ et al., 2025).

Embora essencial como micronutriente, a exposição prolongada a altos níveis de 

manganês pode causar toxicidade humana, principalmente neurológica. A ingestão de água 

contaminada acima dos limites seguros tem sido associada a déficits cognitivos e ao 

desenvolvimento do chamado manganismo, um distúrbio neurodegenerativo semelhante à 

doença de Parkinson. Nos estágios iniciais, surgem alterações psicóticas, evoluindo para 

instabilidade postural, distonia, bradiscinesia, micrografia, expressão facial reduzida e 

distúrbios da fala. A gravidade do efeito neurotóxico depende da via de exposição: a inalação 

está frequentemente ligada ao estresse oxidativo e à apoptose neuronal, enquanto a ingestão 

oral provoca alterações mais sutis na neuroquímica e na cognição. Trabalhadores expostos 

ocupacionalmente, como soldadores, mineiros e siderúrgicos, apresentam maior risco de 

manganismo ou de comprometimento respiratório devido à inalação de partículas de Mn (Bao 

et al., 2025; WU et al,. 2022).

O excesso de manganês também provoca impactos ambientais significativos. Em 

plantas, atua como estresse abiótico, reduzindo a fotossíntese, interferindo na biossíntese de 

pigmentos e regulando negativamente a condutância estomática e a taxa de transpiração, 

resultando em menor produtividade e qualidade das culturas. Além disso, o Mn em excesso 

gera espécies reativas de oxigênio (ROS), causando estresse oxidativo e danos celulares, como 

peroxidação lipídica e degradação de pigmentos fotossintéticos (WU et al,. 2022).

Nos microrganismos do solo, a poluição por Mn altera a composição, diversidade e 

estabilidade da comunidade microbiana, afetando variáveis estruturais e índices de 

diversidade. Concentrações elevadas de Mn²⁺ (>300 mg/kg) aumentam a variabilidade e 

reduzem a estabilidade comunitária, enquanto doses moderadas (250–350 mg/kg) podem 

estimular algumas comunidades, evidenciando que o efeito do manganês depende da dose e 

do contexto ecológico (WU et al., 2022; BAO et al., 2025).

Dessa forma, o manganês, embora essencial em baixas concentrações para seres vivos, 

torna-se um agente tóxico ambiental quando presente em excesso. Sua ocorrência em águas 

naturais e efluentes industriais pode comprometer a qualidade da água, afetar a saúde humana, 

reduzir a produtividade agrícola e alterar a composição e a estabilidade de comunidades 



microbianas. Esses impactos ressaltam a importância de se desenvolver e aplicar estratégias 

eficazes de remoção de manganês, tanto em sistemas de abastecimento de água quanto em 

efluentes industriais, garantindo a proteção da saúde pública e do meio ambiente.

Com base nesses aspectos, torna-se essencial analisar os métodos convencionais e 

modernos de tratamento de manganês, que buscam reduzir suas concentrações a níveis seguros 

e minimizar os impactos ambientais e operacionais associados à sua presença em águas 

naturais e residuais.

et al
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et al et al
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Tabela 1 - Principais Tecnologias Aplicadas ao Tratamento de Efluentes de Mineração 

cianetos, F⁻, 



UV/H₂O₂

Tabela 2 - Comparação de processos aplicáveis à remoção de manganês em efluentes de 
mineração 

pH → 

Mn(OH)₂



Mn²⁺ → 

MnO₂(s)

–

por O₃
–

•OH
–

–

–

–

Mn²⁺, cuja estabilidade em solução dificulta sua remoção por processos físico

— —

oxidação do manganês, convertendo Mn²⁺ em espécies menos solúveis e mais facilmente 



na geração de espécies reativas de oxigênio (ROS), principalmente o radical hidroxila (•OH), 

(Eº ≈ 2,07 V) (Eº ≈ 1,51 V

in situ



Tabela 3 - Principais tipos de Processos Oxidativos Avançados (POAs) 

(O₃) por O₃ e indireta 
por •OH

–

O₃/UV
Fotólise do O₃ → 

•OH

–

O₃/H₂O₂ acelerada do O₃ 

•OH

–

H₂O₂ + Fe²⁺ catalítica de •OH –

H₂O₂ + Fe²⁺ + Fe²⁺ e aumento 
de •OH

–

UV/H₂O₂ Fotólise do H₂O₂ 
→ •OH –

(ex.: TiO₂) + eletrônica → –

ozônio (O₃) pode atuar tanto como oxidante direto quanto como precursor de radicais em 

integrados como O₃/UV e O₃/H₂O₂.

⁻
₃



⁺ ⁺ ⁴⁺

— —

carbonatos e bicarbonatos, pode reduzir significativamente a disponibilidade de •OH, exigindo 



O uso de ozônio (O₃) no tratamento de efluentes mineradores tem se consolidado como 

₃ ₂ ⁺ ⁺

(NH₃ N) e outros compostos nitrogenados (como SCN⁻, CN⁻ e OCN⁻), com eficiência variando 

Daphnia 

magna



et al

maior área de contato promove maior dissolução de O₃ e melhor des

et al

⁺ ⁴⁺ ₂



—

—

sua conversão a Mn(IV), com formação de dióxido de manganês (MnO₂), um sólido de baixa 

esses fatores influenciam tanto a cinética de oxidação quanto a estabilidade do MnO₂ formado. 

hidroxila (•OH), espécies altamente reativas e pouco seletivas



recentes demonstram que sistemas baseados em ozônio e processos combinados (como O₃/H₂O₂ 

ou O₃/UV) são capazes de oxidar cianetos livres e complexados

et al

e facilitando etapas subsequentes de tratamento biológico. Esse efeito de “pré oxidação” amplia 

decomposição em radicais hidroxila (•OH), enquanto a presença de espécies competidoras —

—

Em sistemas contendo manganês, a oxidação de Mn²⁺ leva à formação de partículas 

finas de MnO₂ coloidal, o que pode demandar etapas adicionais de coagulação, floculação ou 



oxidação do manganês dissolvido (Mn²⁺) para espécies de maior valência, como Mn³⁺ e Mn⁴⁺, 

formação de óxidos insolúveis, principalmente MnO₂(s). Estudos demonstram 

inferiores às normalmente exigidas para precipitação direta como Mn(OH)₂, que demanda 

–

mecanismos principais: (i) oxidação direta, promovida pela própria molécula de ozônio (O₃), e 

hidroxila (•OH) gerados pela decomposição do ozônio em meio aquoso 



Fonte: ZHENG et al., 2025 

manganês dissolvido (Mn²⁺), promovendo sua oxidação e subsequente precipitação sob a forma 

de dióxido de manganês sólido (MnO₂), conforme representado na Equação (

+2݊ܯ + ܱ3 + → 2ܱܪ (௦) 2ܱ݊ܯ + ܱ2 + +ܪ2

permanganato (MnO₄⁻), espécie altamente solúvel que confere coloração rosada ou violácea à 

(௦)2ܱ݊ܯ2 + 3ܱ3 + → 2ܱܪ ݊ܯ2 4ܱ− + 3ܱ2 + +ܪ2

formação de radicais hidroxila (•OH), espécies com potencial de oxidação superior ao do 



3ܱ3 + −ܪܱ + +ܪ  → 2 ∙ ܪܱ + 4ܱ2

+2݊ܯ +  2 ∙ ܪܱ → (௦)2ܱ݊ܯ2 + +ܪ2

refere à segurança ocupacional. A exposição prolongada ao ozônio (O₃) configura 





— —



A Resolução CONAMA 357/2005 classifica os corpos d’água superficiais em 

—

—

manter o enquadramento ambiental do curso d’água.

 

Cromo VI (Cr⁶⁺)



pecialmente quando o manganês se encontra predominantemente na forma solúvel Mn²⁺, cuja 

et al



Metal and 

Diamond Mining Effluent Regulations (MDMER) — —

Environmental Effects Monitoring



outorga para o lançamento de efluentes em corpos d’água (BRASIL, 1997). Essa lei foi 





Operational 

Expenditure )

—

—

aproximadamente 0,4 a 1,0 kWh por kg de O₃ produzido, podendo alcançar 6–15 kWh por kg 

de O₃ dependendo do método de alimentação (ar ou oxigênio) e do design da planta, o que torna 





“Pilot study of advanced ozone oxidation treatment of mine wastewater 
for manganese degradation”



de oxidante, relacionado à quantidade de ozônio necessária para promover a oxidação do Mn²⁺. 

pirita (FeS₂), caracterizado por pH fortemente ácido, elevada DQO e concentra

como Mn²⁺, espécie altamente solúvel e de difícil remoção por precipitação convencional. 

–

etapa complementar, visando a oxidação de Mn²⁺ a MnO₂(s) insolúvel, sob diferentes condições 

—

–



oxidação do manganês dissolvido (Mn²⁺) para dióxido de manganês insolúvel (MnO₂), 





–

predominantemente na forma Mn²⁺, espécie altamente solúvel e termodinamicamente estável

como cobre e zinco, uma vez que o íon Mn²⁺ permanece estável em solução aquosa em

₂
⁺

–



High Density Sludge

(≈98,3%) e zinco (≈99,8%), ele apresenta limitações termodinâmicas e cinéticas para a remoção 

₂ (≈ 2,2 × 10⁻ ) e Zn(OH)₂ (≈ 3,0 × 10⁻¹⁷), o que 

–

com cal. Em contrapartida, o Mn(OH)₂ possui constante de solubilidade mais elevada (≈ 1,

10⁻¹³), indicando maior solubilidade e, consequentemente, menor tendência à precipitação nas 

–

A presença contínua de manganês solúvel (Mn²⁺) em efluentes representa um risco 

ambiental significativo, podendo ocasionar descoloração de corpos d’água receptores, 

está relacionado à elevada solubilidade do Mn(OH)₂ e à cinética lenta de oxidação do Mn²⁺ pelo 



hidroxila (•OH), espécies altamente reativas (2.80 V) que aceleram a degradação de poluentes 

manganês dissolvido (Mn²⁺) em formas insolúveis (como o dióxido de manganês, MnO₂), 

idade (≈7), com dosagem elevada de ozônio (aproximadamente 55–

precipitados de MnO₂, indicando a conversão do manganês dissolvido (Mn²⁺) em formas 

(•OH), que aceleram a oxidação do manganês dissolvido. Em pH próximo à neutralidade, a 

formação de MnO₂ sólido. 

dissolvido. Em investigações experimentais sobre a remoção de Mn²⁺ por processos oxidativos, 



oxidação do Mn²⁺ e a formação de dióxido de manganês insolúvel (MnO₂), facilitando sua 

⁺ ₂



⁺ ⁺ ⁴⁺₂



manganês está associada à oxidação do manganês dissolvido (Mn²⁺) presente no efluente pós

do Mn²⁺ em espécies de maior valência, principalmente dióxido de manganês (MnO₂), que 

oxidação do Mn²⁺ para MnO₂ insolúvel, facilitando sua separação da fase líquida e 



et al

+2݊ܯ + ܱ3 + 2ܱܪ → (ݏ)2ܱ݊ܯ + +ܪ2 + ܱ2 (Eq. 4)

A formação de MnO₂(s) reduz drasticamente a solubilidade do metal, permitindo sua 

remoção por processos físicos subsequentes. A geração de H⁺ durante a reação pode promover 

Do ponto de vista cinético, a oxidação do Mn²⁺ pelo ozônio ocorre em escala de minutos, 



o MnO₂ formado pode ser superoxidado a permanganato (MnO₄⁻), conforme a Equaçã

A superoxidação do MnO₂ a permanganato (MnO₄⁻) representa um risco operacional 

2ܱ݊ܯ2 + 3ܱ3 + 2ܱܪ → ݊ܯ2 4ܱ− + +ܪ2 + 3ܱ2 (Eq. 5)

mecanismos de oxidação indireta via radicais hidroxila (•OH). A decomposição do ozônio em 

espécies reativas. A presença confirmada de radicais •OH pelo teste de EPR no estudo de caso 

ܱ3 + 2ܱܪ → 2ܱ2ܪ + ܱ2 →∙ ܪܱ + ܱ2 + (Eq. 6) 2ܱܪ

radical hidroxila (•OH), cujo potencial de oxidação (E° ≈ 2,80 V) supera o do próprio ozônio 



A detecção experimental dos radicais •OH por Ressonância Paramagnética Eletrônica 

majoritariamente composto por manganês na valência +4 (Mn⁴⁺), corroborando a 

explica a relação entre a oxidação do manganês dissolvido (Mn²⁺), a formação

manganês insolúvel (MnO₂) e a influência de variáveis como pH, dosagem de ozônio e tempo 



inética de oxidação do manganês dissolvido (Mn²⁺) e a formação de espécies insolúveis 

se que pH próximo da neutralidade (≈7) 

entre a estabilidade do ozônio molecular e a formação de radicais hidroxila (•OH), espéc

dissolvido é convertido mais rapidamente em dióxido de manganês (MnO₂), favorecendo sua 

reativas no meio, acelerando a oxidação do Mn²⁺ e reduzindo o tempo necessário para ati

suficiente favorece a conversão do Mn²⁺ em MnO₂ insolúvel, aumentando a eficiência global 



݊௚௟௢௕௔௟ = ஼0−஼ೀ3஼0 × 100
݊௚௟௢௕௔௟ = 108.4 −2108,4 × 100

do manganês dissolvido (Mn²⁺) em espécies insolúveis, como o dióxido de manganês (MnO₂), 



ܶ = 0,56 × ௜௡௜௖௜௔௟ܥ + 2,5 ௜௡௜௖௜௔௟ܥܶ



a geração de radicais •OH seja favorecida, a estabilidade do ozônio diminu

—

⁺
•OH. Contudo, em pH excessivamente elevado, a decomposição rápida do ozônio pode reduzir 



₂
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kWh por kg de O₃ gerado

uma concentração de manganês de 108 mg/L, a oxidação do Mn²⁺ ocorre na proporção molar 

de 1:1 com o ozônio. Em termos de massa, isso corresponde a aproximadamente 0,87 mg de O₃ 

por mg de Mn²⁺, resultando em uma demanda teórica de cerca de 94 mg/L de 



equivalente a 0,188 kg de O₃ por metro cúbico de efluente tratado.

€/m³, refletindo condições operacionais mais favoráveis e menor demanda oxidante 

ançados (AOPs), como O₃/H₂O₂, para tratamento de efluentes com alta carga orgânica 



Dosagem de O₃

do MnO₂ precipitado

⁺ ³⁺



Fonte: Elaboração Própria 

que, sob condições adequadas de pH e dosagem de ozônio, ocorre a oxidação do Mn²⁺ para 







Mine Water and the 

Environment – –

Minerals

Conjuntura 

dos Recursos Hídricos no Brasil. Brasília: ANA

et al

Environments

–

et al

Revista Ambiente & Água

https://link.springer.com/article/10.1007/s10230-024-01004-1
https://www.mdpi.com/2075-163X/10/5/423?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/usos-da-agua
https://doi.org/10.3390/environments13020103
https://www.researchgate.net/publication/400740547_Advanced_Oxidation_Processes_in_Water_Treatment_Mapping_15_Years_of_Scientific_Progress_and_Collaboration
https://www.researchgate.net/publication/400740547_Advanced_Oxidation_Processes_in_Water_Treatment_Mapping_15_Years_of_Scientific_Progress_and_Collaboration
https://coc.ufrj.br/wp-content/uploads/tainacan-items/6908/20305/Cecilia-Bhering-de-Araujo.pdf
https://coc.ufrj.br/wp-content/uploads/tainacan-items/6908/20305/Cecilia-Bhering-de-Araujo.pdf


Water

Sustainability

Sustainability,

Case Studies in Chemical and 

Environmental Engineering

et al.

Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineração

et al

Resources Policy

Journal of Water Process 

Engineering

https://sl1nk.com/Qo20f
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/22/16086?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/6/2456?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666016423002724
https://www.academia.edu/download/95159380/fulltext.pdf
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2023.103561
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420723002726
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2025.107894


Boca Raton, 

FL: CRC Press,

Sumário mineral brasileiro 2023: 

manganês (ano-base 2022).

.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA,

 . 

Diário Oficial da União: Brasília,

Diário Oficial da União: 

Brasília,

Diário Oficial da União: 

Brasília,

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714425009663?utm_source
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203509173/ozone-reaction-kinetics-water-wastewater-systems-fernando-beltran?utm=
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203509173/ozone-reaction-kinetics-water-wastewater-systems-fernando-beltran?utm=
https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/economia-mineral/publicacoes/sumario-mineral/sumario-mineral-brasileiro-2023-/manganes-2023-ano-base-2022.pdf
https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/economia-mineral/publicacoes/sumario-mineral/sumario-mineral-brasileiro-2023-/manganes-2023-ano-base-2022.pdf
https://www.ibama.gov.br/component/legislacao/?view=legislacao&force=1&legislacao=139397
https://www.ibama.gov.br/component/legislacao/?view=legislacao&force=1&legislacao=139397
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1980-1987/lei-6938-31-agosto-1981-366135-publicacaooriginal-1-pl.html
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1980-1987/lei-6938-31-agosto-1981-366135-publicacaooriginal-1-pl.html
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=102255
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=114770


Report 

n. 6/25. Bruxelas: Concawe

–

 

Tese 

(Doutorado em Engenharia Química) — Escola de Engenharia

Sustainability,

Ciência e Natura

ARACÊ

Proceedings of the IMPC 2020 Congress, 

https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_25-6.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_25-6.pdf
https://crqsp.org.br/elemento-quimico-manganes/
https://crqsp.org.br/elemento-quimico-manganes/
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/277051?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/5/2480?utm_source=chatgpt.com
https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/article/view/8629
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/9988
https://l1nq.com/X2FHO


–

–

Atmosphere

–

Journal of Environmental Chemical Engineering,

Current Pollution Reports

–

et al

Journal of Sustainable Mining –

Water

Journal of 

Environmental Management –

https://www.dnpm-pe.gov.br/Geologia/Mineracao.php
https://www.dnpm-pe.gov.br/Geologia/Mineracao.php
https://www.mdpi.com/2073-4433/15/7/779
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343723020092
https://link.springer.com/article/10.1007/s40726-023-00253-y
https://www.mdpi.com/2073-4441/10/8/1081


Oceania,

2. ed. Weinheim: Wiley-VCH

et al

Applied Geochemistry –

Minerals

Process Safety and Environmental Protection,

– Chest –

Heliyon,

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479710004147
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ocea.5390
https://www.mdpi.com/2075-163X/14/3/319
https://www.mdpi.com/2075-163X/14/3/319
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582025003489
https://journal.chestnet.org/article/S0012-3692(21)03626-6/fulltext


– Relatório de Sustentabilidade 

da Mineração Brasileira 2021

Water

Molecules

Journal of Environmental & Life

Sciences, –

in the hybrid treatment of Iran Central iron ore companies’ effluent: a cost–

Applied Water Science,

. New England Journal of 

Medicine –

et al

Environmental Science: Water Research & Technology –

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e30402
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11079112/
https://sl1nk.com/BRykw
https://www.mdpi.com/2073-4441/17/8/1226
https://doi.org/10.3390/molecules27072151
https://www.mdpi.com/1420-3049/27/7/2151
https://www.mdpi.com/1420-3049/27/7/2151
https://l1nq.com/myTXI
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-022-01853-7?utm_source=chatgpt.com
https://www.nejm.org/doi/10.1056/NEJMoa0803894


Water Research

Environmental Science and 

Pollution Research –

Process Safety and Environmental Protection,

Environmental Science & Technology, –

Journal of Environmental Chemical Engineering

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/kn/d2ew00944g/unauth
https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123883
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135425007912?via%3Dihub
https://doi.org/10.1007/s11356-025-36547-5
https://doi.org/10.1007/s11356-025-36547-5
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40434594/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582025009152?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es201876c
https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.114991
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343724031233


–

BMC Public Health

Environmental Science and 

Pollution Research

–

Heliyon

Nanotechnology for Environmental 

Engineering

Membranes

https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3145/tde-14122006-123702/en.php
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3145/tde-14122006-123702/en.php
https://doi.org/10.1186/s12889-023-15902-6
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39827442/
https://sl1nk.com/QghJC
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(24)00761-8?utm_source=chatgpt.com
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(24)00761-8?utm_source=chatgpt.com
https://link.springer.com/article/10.1007/s41204-016-0011-6
https://www.mdpi.com/2077-0375/15/1/33?utm_source=chatgpt.com


Towards sustainable metal extraction: Navigating 

energy and water challenges in the South African mining industry.

Elements –

et al.

Heliyon

Scandinavian Journal of Work, Environment & Health –

ACS 

omega 5 –

et al

Frontiers in Chemistry

Revista Desenvolvimento Social

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214790X25001492?via%3Dihub
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/elements/article-abstract/7/6/393/137913/Mine-Waters-Acidic-to-Circmneutral
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/elements/article-abstract/7/6/393/137913/Mine-Waters-Acidic-to-Circmneutral
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11625160/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12019588/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsomega.0c04139


Preprint,

Environmental Research

– New Contaminants

Preprints.org

Heliyon

et al. 

Water Science and Technology –

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/rds/article/view/6841?utm_source=chatgpt.com
https://l1nq.com/te0yi
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/38749002/
https://www.maxapress.com/article/id/6954e055fa6c5806a63d7d2e
https://www.preprints.org/manuscript/202503.1066
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05346
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7536304/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523008263?utm_source=chatgpt.com


Nature –

Journal of 

Environmental Chemical Engineering

Reaction Chemistry & Engineering, –

et al.

ACS ES&T Water –

Mine 

Water and the Environment –

Soil Research, –

https://l1nq.com/jbUQ4
https://www.nature.com/articles/nature06599?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343722014063?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2025/re/d5re00222b?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsestwater.3c00523
https://link.springer.com/article/10.1007/s10230-016-0417-1
https://connectsci.au/sr/article-abstract/52/5/483/Manganese-oxidation-and-reduction-in-soils-effects
https://connectsci.au/sr/article-abstract/52/5/483/Manganese-oxidation-and-reduction-in-soils-effects


—

Membranes

5. ed. New York: McGraw-Hill,

Current 

Pollution Reports –

Mining, Metallurgy & Exploration –

Water, Air, & Soil Pollution

Washington, DC: USEPA,

et al.

Minerals Engineering

et al

Mining Technology

https://www.mdpi.com/2077-0375/13/1/114?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2077-0375/13/1/114?utm_source=chatgpt.com
https://link.springer.com/article/10.1007/s40726-016-0036-2
https://link.springer.com/article/10.1007/S42461-020-00298-3
https://doi.org/10.1007/s11270-025-08249-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-025-08249-8
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/08827508.2024.2408015


Water Research –

Water quality: monitoring 

and assessment. –

Handbook of Environmental 

Engineering.

Ozone’s impact on public health: contributions from indoor exposures 

Environmental Health Perspectives

–

Microorganisms

J Environ Manage

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1179/174328610X12682159815226
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135402004578
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=z-uZDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA347&dq=Mining+and+water+pollution:+sources,+types+and+management.+Journal+of+Geochemical+Exploration,&ots=pcXtR-3SaB&sig=yVBPnoMHfEPfpR6RK5d0I1IFbkc&redir_esc=y#v=onepage&q=Mining%20and%20water%20pollution%3A%20sources%2C%20types%20and%20management.%20Journal%20of%20Geochemical%20Exploration%2C&f=false
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-59745-173-4
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1626413/
https://doi.org/10.3390/microorganisms10122411
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/12/2411


et al

Journal of Hazardous 

Materials Advances

Toxics

Catalysts,

Scientific African

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.124387
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39904246/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416622000468
https://www.mdpi.com/2305-6304/13/3/196
https://www.mdpi.com/2073-4344/15/8/761
https://www.mdpi.com/2073-4344/15/8/761
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468227624004526?utm_source=chatgpt.com

