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Resumo

A escoéria de aciaria é um co-produto da industria siderurgica, sendo atualmente utilizada para uma
variedade de aplicagdes, em substituigdo a recursos naturais nao renovaveis, tais como, brita, areia,
dentre outros. A escoria de aciaria pode ser utilizada em camadas superficiais e sub-superficiais,
basicamente para refor¢o nas atividades de construgéo (p.ex., no uso como aterro, base para estradas,
agregado para controle de erosao, gabides, lastro ferroviario e enrocamentos). O grande estimulo para
realizacao deste estudo foi verificar se algum dos usos atuais de escéria de Aciaria apresentavam algum
risco significativo para o ambiente e/ou a saude humana. Esta informagdo ajudou a determinar a
possibilidade de comercializagao da escéria para diversas aplicacbes, e a entender melhor os efeitos
potenciais adversos, se houver, associados a novas aplicagdes. Dentre os ensaios realizados, além da
caracterizagao fisico-quimica, incluem-se: Testes de Irritagcdo Cuténea, Irritagdo Ocular, Sensibilidade
Dérmica, Toxidade Cutanea, Toxidade Oral, Toxicidade com algas, Toxicidade com Microcrustaceos,
Toxicidade com Peixes, Toxicidade com Minhocas e Mutagenicidade (Ames e Micronucleo). A
metodologia utilizada para a execugao dos testes segue os procedimentos recomendados pela “OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals” e Normas da ABNT. Os resultados dos testes efetuados
definem a escoria de aciaria LD e escéria NP como: ndo perigoso; ndo corrosivo; nao téxico (analises
fisico-quimicas do lixiviado); ndo téxico para mamiferos; irritante; ndo sensibilizante; ndo mutagénico; e
com alguma ecotoxicidade. As analises realizadas permitem se afirmar que as escoérias de aciaria néo
apresentam risco potencialmente significativo para a saide humana ou ameaga ao meio ambiente.
Palavras-chave: Analise de risco; Escoria; Aciaria.

ENVIRONMENTAL RISKS ANALYSIS ON LD STEEL MAKING SLAG USE FOR

ROAD PAVEMENT APPLICATIONS

Abstract

Steel Slag is a steel making industry by-product, currently used for several applications in substitution for
non renewable natural resources (e.g., crushed stone and sand). Steel slag can be used for land surface
and subsurface primarily to support constructions activities (e.g., use as fill, road base, erosion control
aggregate, gabions, riprap and railroad ballast). The efforts done for steel slag current uses verification
showed any significant risk for the environment and/or human health were the great incentives for this
study. The information obtained contributed on determining the possible steel slag commercialization for
several applications, and also on determining the possible steel slag commercialization for several
applications, and also on the better understanding of adverse potential effects, in case of other
applications. Among the performance analysis, besides the phisico-chemical characterization, it is
included: Dermal Irritation tests, Acute Eye Irritation/Corrosion, skin sensitization, Acute Dermal Toxicity,
Acute Oral Toxicity, toxicity to the green algae, acute toxicity to Daphnia similis, acute toxicity to
zebrafish, Earthworms Acute Toxicity, Mutagenic test (Ames and Micronucleus). The used methodology
for tests performance follows the recommended procedures by OECD Guidelines for the Testing of
Chemicals” and ABNT Standards. The tests results achieved define LD slag and NP Slag as: non
hazardous; non corrosive; non toxicity (phisico-chemical characterization); non toxicity to mammals;
irritant; non sensitizer; non mutagenic; some eco-toxicity. Through the performed studies it is possible
state that LD Steel Making Slag doesn’t show any potential risk significant for human health and
environment threats.
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1. INTRODUGAO

A escéria de aciaria € um co-produto da industria siderurgica, sendo atualmente utilizada para uma
variedade de aplicacbes ambientais. As particulas de escoéria tendem a ser cubicas, com superficies
vesiculares que permitem que elas se prendam entre si. A escoéria de aciaria pode ser utilizada em
camadas superficiais e sub-superficiais, basicamente para refor¢o nas atividades de construgao (p.ex., no
uso como aterro, base para estradas, agregado para recuperagao paisagistica, agregado para controle
de erosao, gabides, lastro ferroviario, jateamento e enrocamentos). A escoria também pode ser colocada
em corpos de agua e proximo a eles para estabilizacdo de encostas (Proctor et al. 2000) e em campos
de cultura para condicionar o solo e servir como agregado para valas de drenagem. Existem dois tipos
basicos de escoéria de aciaria produzidas pela CST: A escéria de aciaria produzida em convertedor a
oxigénio (BOF) do tipo LD, que é um co-produto da producéo de ago, e a escoéria de aciaria NP, originada
da limpeza de skimmer, da aciaria e do carro-torpedo.. Embora esses materiais tenham algumas
diferencas, os seus usos finais sdo bastante similares.

E de se esperar que as populagdes humanas venham a entrar em contato com material de escoéria (e
seus constituintes de lixiviado) em determinadas situagbes ambientais. Na maior parte das aplicagdes, as
populagées humanas com potencial de exposi¢céo se limitam aos trabalhadores da construgdo, mas em
alguns usos, tais como no caso de componente de cascalho de via ou de enchimento paisagistico, prevé-
se para as populagdes residenciais, criangas inclusive, o contato rotineiro com a escoria. A escéria de
aciaria contém certos metais a concentragcdes semelhantes as encontradas em agregados naturais da
regido da Grande Vitdria, como p6 de pedra. Estes sdo, entre outros, arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cromo total, mercurio, prata, selénio (Tecam 2004). Os metais, entretanto, ndo lixiviam faciimente, e
assim sendo, tanto as escoérias de aciaria LD e escéria NP, ndo s&o caracteristicamente perigosas,
segundo resultados de testes caracterizagédo fisico-quimica realizados com base na norma NBR
10.004:2004, da Norma NBR 10.005:2004 para extratos lixiviados e da Norma NBR 10.006:2004 para
extratos solubilizados, da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Considerando-se os amplos usos econémicos da escéria de aciaria, seria Gtil avaliar os riscos potenciais
para a saude associados as diversas aplicagbes ambientais desse material. Para embasar tal avaliagao,
a CST contratou em 2004 um laboratério independente, Tecam — Tecnologia Ambiental Ltda.,
credenciado no Ministério da Agricultura e com certificados de bioseguranga para realizar um programa
abrangente estudo de analise de risco a saude humana e ao meio ambiente pelo uso de escoérias
siderurgicas. Coletaram-se amostras de escoérias LD e NP nas plantas de beneficiamento internas da
CST e de p6 de pedra oriundo da pedreira Brasitalia, localizada no municipio de Serra.

Todas as amostras seguiram os critérios definidos pela norma ABNT NBR 10.007:2004 para coleta e
preparagao das amostras. As amostras de escéria foram preparadas pelo laboratério da unidade de
sinterizacdo da CST, sendo remetidas em seguida a TECAM -Tecnologia Ambiental. As amostras de p6
de pedra foram coletas e preparadas pela empresa Kaeme Engenharia Ltda., seguindo o mesmo método
definido na NBR 10.007:2004.

Dentre os ensaios realizados, além da caracterizagédo fisico-quimica, incluem-se: Testes de Irritagdo
Cutanea, Irritagcao Ocular, Sensibilidade Dérmica, Toxidade Cutanea, Toxidade Oral, Toxicidade com
algas, Toxicidade com Microcrustaceos, Toxicidade com Peixes, Toxicidade com Minhocas e
Mutagenicidade (Ames e Micronucleo). A metodologia utilizada para a execugdo do teste segue os
procedimentos recomendados pela “OECD Guidelines for the Testing of Chemicals” e Normas da ABNT.

Nao foi possivel avaliar neste estudo, devido a questdes de metodologia e tecnoldgicas, os aspectos
associados a efeitos cronicos, relativos a inalagao da poeira da escoéria de aciaria. Entretanto néo é de se
esperar que particulas de escdrias venham a atingir a regido alveolar dos pulmdes, uma vez e a grande
maioria das particulas geradas através de perturbagdes fisicas sdo maiores do que 10 ym de didmetro,
sendo em sua maioria particulas totais em suspensao PTS. As fragdes PM5 de particulas de escéria das
graduacdes mais finas disponiveis no comércio foram quantificadas para a avaliagéo de risco em estudo
realizado nos Estados Unidos pela Exponent (Proctor et al. 2000). As fragdbes PM5 apresentaram em
média, 0.79% para as escérias BOF. Ja as fragcbes PM10 (particulas de até 10 ym de didametro)
corresponderam a 1.0% somente da escoria do tipo BOF.
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2. PROCESSO DE PRODUGAO

Escérias siderurgicas s&o produtos resultantes de processos industriais destinados a obter, em primeiro
lugar, o gusa, e em segundo lugar, o ago. A escdria de aciaria € gerada no processo de fabricacdo do
aco, resultante da transformagéo do ferro gusa liquido em acgo. A sigla LD deve-se ao fato do ago ser
produzido no conversor de oxigénio tipo LD.

No processo de aceragao ou de afino se controla a percentagem de carbono e se elimina o excesso de
impurezas que possam afetar a qualidade do ago. Com essa finalidade, sdo adicionados a carga
metalica (gusa liquido e sucata) do conversor, materiais chamados fundentes que serao responsaveis
pela fixacao dos 6xidos formados durante as reagdes.

Os principais fundentes sdo cal (CaO), e fluorita (CaF,), que tem a funcdo de fixagdo dos Oxidos
formados. A fusdo e o refino da carga se processam através das reagdes de oxidagédo das impurezas do
aco, tais como silicio (Si), fosforo (P), enxofre (S), manganés (Mn) e através da redugdo do teor de
carbono. Estes 6xidos formados combinam-se com o CaO dissolvido e formam escoria estavel e distinta
do banho metalico.

O aco liquido e a escoria resultante ficam separados dentro do conversor devido a diferenca de
densidade. Aproveita-se este fato para retira-los do conversor separadamente: o ago sendo vertido em
uma panela apropriada e a escéria no “pote de escoria” (Recipiente de ago fundido que é transportado
através de ferrovia). Entretanto no pote de escéria ainda ha cerca de 6% em peso de metal livre (FeO)
misturado com a escodria, que apds o beneficiamento da escoéria, pode ser reaproveitado.

Atualmente séo produzidas pela CST cerca de 86,2 kg de escéria/t aco liquido, o que resulta em
aproximadamente 415.000 t/ano.

A escéria ao ser retirada do convertedor é transportada para um patio, denominado patio de escoria,
onde sera basculada em baias previamente separadas.

Seu beneficiamento consiste no resfriamento com jatos de agua, que fragmentam a escéria em blocos.
Apods seu resfriamento a escoria € processada em plantas de britagem e peneiramento, onde séo
separadas e classificadas tanto a fragdo metalica quanto a escéria. A mesma é separada em fracoes
granulométricas de forma a viabilizar sua comercializagao.

3. ESCOPO DO PROJETO

O projeto consistiu da elaboracdo de um estudo de anadlise de risco a saude humana e ao meio ambiente
pelo uso de escdrias siderurgicas, através da realizagdo de analises fisico-quimicas, toxicologicas e
ecotoxicolégicas para avaliagdo dos impactos a saude humana e ao meio ambiente, através do uso de
dois tipos de escoérias de Aciaria: Escéria LD com controle de expansido volumétrica para fins de
pavimentagao rodoviaria, denominada Acerita, de Escoéria do tipo NP utilizada para fins de revestimento
primario em pavimentacdo de vias vicinais e de agregado pétreo natural (pé de pedra). A inclusdo do p6
de pedra na realizacdo deste estudo teve como objetivo viabilizar uma analise comparativa de um
agregado natural, largamente utilizado na construgéo civil e de amplo conhecimento e manuseio por
trabalhadores e populagdes residenciais.

Segundo Hundertmark, risco € a probabilidade de que uma consequiiéncia danosa ocorrera como
resultado de uma agdo. O risco € uma fungéo do perigo e da exposi¢édo. Para que o risco ocorra, deve-se
existir uma fonte de risco (perigo) e uma exposi¢cdo ao perigo. A avaliagdo de risco é o processo pelo
qual se procura avaliar ou predizer a probabilidade e amplitude do dano (em termos quantitativos e
qualitativos) que podem resultar de um perigo a saide ou ao meio ambiente. Uma avaliagdo de riscos
pode fornecer informagdes essenciais acerca da severidade e extensdo de problemas ambientais
especificos.

O processo de coleta, preparagao das amostras, realizagdo dos testes e avaliagdo dos resultados foi
realizado no periodo compreendido entre os meses de outubro de 2004 a maio de 2005 pela Tecam —
Tecnologia Ambiental.

O projeto teve como objetivo principal orientar tecnicamente a CST, através de Laudos Técnicos
comprobatdérios, quanto aos possiveis impactos a saude e ao meio ambiente pela aplicagdo de Escorias
de Aciaria na construgao civil e rodoviaria.
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4. ENSAIOS REALIZADOS

41. CARAQTERIZAQAO FiSICO-QUIMICA (NBR 10.004:1987 — CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS)

A Escoéria de Aciaria LD, NP e P6 de Pedra foram caracterizados segundo a Norma da ABNT NBR
10004:1987, vigente quando da elaboragédo desse ensaio.

Esta Norma tem por objetivo classificar os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, para que estes residuos possam ter manuseio e destinagdo adequados.
(Ver NBR 10004/87, pag. 1, Objetivo).

Conforme definido por esta Norma, os residuos classe Il — Nao Inertes sdo aqueles que nao se
enquadram nas classificagdes de residuos classe | — perigosos — ou de residuos classe Il — inertes.

Para realizacdo da caracterizagao fisico-quimica do residuo foram realizados ensaios de lixiviacao e
solubilizacdo conforme estabelecido pela NBR 10.005:1987 e 10.006:1987 respectivamente.

O ensaio de lixiviagdo consiste em separar certas substancias contidas nos residuos industriais por meio
de lavagem ou percolacéo.

A caracterizagdo da Escéria de Aciaria é informada pela CST ao IEMA através do Inventario dos
Residuos Solidos Industriais e Administrativos, datado de dezembro de 2003. Para caracterizagdo dos
residuos através dos testes de lixiviagdo e solubilizagdo foram considerados todos os parametros que
possuem concentragoes e padrdes definidos nas listagens dos Anexos 7 e 8 da NBR 10004:1987, com
excegao daqueles que, em virtude da origem e caracteristicas dos residuos analisados, nao poderiam vir
a ocorrer, tais como compostos organoclorados e carbamatos.

4.2. ANALISES TOXICOLOGICAS
4.2.1. TESTE DE IRRITAGAO CUTANEA A CURTO PRAZO

O objetivo deste estudo foi obter informagbes sobre os efeitos irritantes ou corrosivos decorrentes da
exposi¢cao da pele de animais aos produtos Escéria LD, Escoria NP e P6 de Pedra. Trés coelhos albinos
Nova Zelandia, adultos e sadios (2 a 3 kg) foram previamente selecionados e aceitos para realizagdo do
teste dérmico. A substancia teste foi aplicada na diluicdo de 1:1 em agua deionizada no dorso
previamente depilado dos animais, em sitios demarcados ao acaso e cobertos com gaze porosa. Areas
adjacentes nao tratadas da pele serviram como controle do teste. A duragao da exposi¢ao foi de 4 horas,
ao final da qual os residuos da substancia-teste foram removidos com agua. O periodo de observagao foi
de 24 e 72 horas para presencga de eritema e edema.

A metodologia utilizada segue os procedimentos descritos na “OECD Guidelines for testing of chemicals”
(Acute Dermal Irritation/Corrosion, 404, 2002).

O grau de irritacdo de cada animal é dado pelo valor médio da graduagdo dos edemas ou eritemas
separadamente nas leituras as 24, 48 e 72 horas; a irritagdo cuténea é classificada em categorias de
acordo com o GHS (Globally Harmonised System) conforme documento OECD (2001).

4.2.2. TESTE DE IRRITAGAO OCULAR A CURTO PRAZO EM COELHOS

O objetivo deste estudo foi obter informagbes sobre os efeitos irritantes ou corrosivos dos produtos
Escoéria LD, Escoria NP e P6 de Pedra em olhos de coelhos. Foram utilizados 3 coelhos albinos Nova
Zelandia (Oryctolagus cuniculus), adultos e sadios. A substancia-teste (0,1 g) foi aplicada no saco
conjuntival de um dos olhos de cada animal. O outro olho ndo tratado foi utilizado como controle. Os
olhos foram examinados em varios tempos apds a instilacdo (1h, 24h, 48h, 72h e 7 dias) para reagdes
oculares na cornea, iris € conjuntiva.

A metodologia utilizada seguiu os procedimentos descritos na "OECD Guidelines for testing of
chemicals" (Acute Eye Irritation/Corrosion. 405, 2002).

O grau de irritagdo de cada animal é dado pelo valor médio da graduagédo das reag¢des oculares nas
leituras as 24, 48 e 72 horas; a irritagdo ocular é classificada em categorias de acordo com o GHS
(Globally Harmonised System), conforme documento OECD (2001).

4.2.3. TESTE DE SENSIBILIDADE DERMICA

O objetivo deste estudo foi obter informagdes sobre os efeitos sensibilizantes dos produtos Escéria LD,
Escéria NP e P6 de Pedra. Vinte cobaias albinas, adultas e sadias foram previamente selecionadas e
aceitas para o teste de sensibilizagdo dérmica. Os animais foram divididos em trés grupos: experimental
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com 10 animais e dois grupos controle (1 e 2) com 5 animais cada. No inicio do periodo de indugao (dia
0), o grupo controle 1 e grupo experimental receberam duas inje¢des intradérmicas de salina estéril e
adjuvante completo de Freund (FCA) na proporgéo de 1:1 e uma aplicagao topica do produto (grupo
experimental) ou salina (grupo de controle 1). O grupo de controle 2 ndo recebeu inje¢des intradérmicas
de salina estéril e adjuvante (FCA), mas apenas a aplicagao tépica do produto. O produto puro (controle
2 e grupo experimental) ou salina estéril (controle 1) embebidos em gaze estéril foram aplicados na
lateral esquerda previamente tricotomizada de cada animal, sendo mantidos em contato utilizando
“patch” oclusivo por 48 horas. A mesma aplicagado tépica realizada no dia 0 foi repetida na mesma area
teste trés vezes por semana a cada 48 horas em um total de 10 aplicagdes. No dia 10, outra injecéo
intradérmica de salina estéril e FCA na propor¢do de 1:1 foi administrada nos animais dos grupos
controle 1 e experimental. O ultimo “patch” foi removido no dia 24. Seguiu-se um periodo de uma
semana, no qual ndo foi realizado tratamento, de forma a permitir o desenvolvimento de um estado
hipersensitivo dos animais. No inicio do periodo desafio (dia 36), o produto embebido em gaze estéril foi
aplicado na lateral direita (n&o tratada) previamente tricotomizada de todos os animais e foi mantido em
contato por 48 horas utilizando-se um “patch” oclusivo. No dia 38, o “patch” de cada animal foi retirado e
apos 1h, 6h, 24h e 48h foram realizadas avaliagdes para presenca de eritema e edema.

O estudo foi realizado de acordo com o método de Buehler “OECD Guidelines for Testing Chemicals”
(Skin sensitisation - 406, 9p., 1992).

A sensibilizagdo dérmica foi determinada comparando-se a reacao inicial a reagao obtida apds o periodo
de desafio em relacdo a formagcdo de edema e eritema. O produto testado é considerado sensibilizante
quando o grupo experimental apresentar leituras de edema e eritema maiores que as encontradas no
grupo controle.

4.2.4. TESTE DE TOXIDADE CUTANEA AGUDA PARA RATOS

O objetivo deste estudo foi fornecer informagdes sobre efeitos adversos decorrentes da exposicdo de
ratos via cutanea aos produtos Escéria LD, Escéria NP e P6 de Pedra através da determinagao da dose
capaz de causar mortalidade em 50% dos animais tratados (DL50) dentro de 14 dias subseqlientes a
aplicagao dos produtos. Dez ratos brancos Wistar adultos e sadios (5 machos e 5 fémeas) foram tratados
por via cutdnea com a dose maxima recomendada para cada produto (4000 mg/kg). Ao final do periodo
de 24 horas de exposicao, os residuos do produto foram removidos e os animais foram observados pelos
14 dias subsequentes. O estudo foi realizado de acordo com o método de Buehler “OECD Guidelines for
Testing Chemicals” (Skin sensitisation - 406, 9p., 1992).

A metodologia utilizada segue os procedimentos descritos na “OECD Guideline for testing of chemicals”
(Acute Dermal Toxicity, 402, 1987).

Os animais sao individualmente observados com atencdo especial nas primeiras 24 horas apés a
administragcado da substancia-teste, e por um periodo de 14 dias, sdo observados 7 dias por semana
quando ha sinais evidentes de toxicidade ou 5 dias por semana quando os sinais de toxicidade nao sao
mais evidentes. Os sintomas a serem observados sao: alteragdes em pele, pélos, olhos e mucosas,
dispnéia, alteragbes comportamentais, tremores, convulsdes, salivagdo, diarréia, letargia, sonoléncia,
coma e morte. Quando ha mortalidade, registram-se nos dados brutos o horario aproximado da morte.

4.2.5. TESTE DE TOXIDADE ORAL AGUDA PARA RATOS

O objetivo deste estudo foi obter informagbdes do potencial de letalidade dos produtos Escoéria LD,
Escéria NP e P6 de Pedra em ratos através da determinagcédo da faixa de exposi¢gdo na qual ocorrem
mortes. Para tanto, 2 grupos de 3 animais de ambos os sexos receberam, em dose Unica e por via oral
(gavagem), a dose de 2000 mg/kg do produto.

A metodologia utilizada segue os procedimentos descritos na “OECD Guideline for testing of chemicals”
(Acute Oral Toxicity, 423, 2001).

Os resultados obtidos sao classificados em uma das 5 categorias do GHS (Globally Harmonised System).
Para produtos nos quais ndo se observar mortalidade na dose maxima (2000 mg/kg), a DL50 sera
considerada superior a 2000 mg/kg. A tabela abaixo define as categorias do GHS:

DL50 CATEGORIA
>0 -5 mg/kg Categoria 1
> 5 —50 mg/kg Categoria 2
> 50 — 300 mg/kg Categoria 3
> 300 — 2000 mg/kg Categoria 4
> 2000 mg/kg Categoria 5
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4.3. ANALISES ECOTOXICOLOGICAS
4.31. TESTE DE TOXIDADE AGUDA COM PEIXES

O objetivo deste estudo foi determinar a toxicidade aguda dos produtos Escoéria LD, Escoria NP e P6 de
Pedra para peixes da espécie Brachydanio rerio, popularmente conhecido como paulistinha ou
"zebrafish". Apds 96 horas de exposig¢édo, deve ser estabelecida a concentragdo nominal inicial do agente
quimico que causa a mortalidade de 50% dos organismos expostos, nas condi¢gbes teste - CL(1)50; 96h.
A metodologia utilizada para a realizagdo do teste segue os procedimentos recomendados pela “OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals” (1992).

Procedimentos: A amostra foi preparada como elutriato, na proporc¢ao de 1:4 (500 g de residuo sdélido em
2000 mL de 4gua mole) e posteriormente mantida em agitagdo por um periodo de 20 horas e decantagéo
por 1 hora para a obtengao da concentragao de 100,0% que foi previamente testada constatando-se a
mortalidade imediata de todos os animais. Assim, foi realizado um teste com as seguintes concentra¢des
do elutriato: 0,39%, 0,78%; 1,56%; 3,13% e 6,25%. O produto foi solubilizado com a mesma agua
utilizada para a manutengao dos animais (agua mole reconstituida).

Foram realizadas analises de pH, condutividade e teor de oxigénio dissolvido antes e depois da
substituicdo das solugdes-teste, no grupo controle e em 3 concentragdes testadas, além da analise da
dureza total da agua de diluigao.

Andlise estatistica: Apds 96 horas de exposigdo, a concentracao letal inicial mediana - CL(l) 50; 96h e
respectivo intervalo de confianga foram estimados através do método binomial (Stephan, 1977).

4.3.2. TESTE DE TOXIDADE AGUDA COM ALGAS

O objetivo deste estudo foi determinar a toxicidade dos produtos Escéria LD, Escéria NP e P6 de Pedra
para a alga verde Selenastrum capricornutum, com base na inibicao do crescimento de culturas algaceas
expostas a diversas concentragdes do produto, apds um periodo de exposigao de 96 horas.

A metodologia utilizada para a execugdo do teste segue os procedimentos recomendados pela “OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals” (1984) e Norma ABNT NBR 12648 (ABNT, 1992).
Procedimentos: A amostra foi preparada como elutriato, na proporg¢ao de 1:4 (250 g de residuo sélido em
1000 mL de agua deionizada estéril) e posteriormente mantida em agitagdo por um periodo de 20 horas e
decantagéo por 1 hora para a obtencéo da concentracdo de 100,0%. A solugao-estoque 100,0% foi entao
enriquecida com sais de preparo do meio LC Oligo e as seguintes concentragdes foram preparadas a
partir desta, diretamente nos frascos teste contendo meio de cultivo: 6,25 %; 12,50 %; 25,00 %; 50,00 %
e 100,0%.

Os frascos foram distribuidos ao acaso na mesa agitadora e mudados de posigédo todos os dias para
minimizar as possiveis diferencas de temperatura e luminosidade no crescimento da cultura.

Analises estatisticas: A partir dos dados de crescimento das culturas, deve ser estimada a concentragao
efetiva inicial mediana (CE(l) 50), isto &, a concentracdo que causa inibicdo do crescimento de 50% da
cultura algacea apds um periodo pré-estabelecido de exposigéo.

A CE(l) 50 apdés 96 horas de exposicao (CE(l) 50; 96h) foi estimada através de analise de regressao
linear (ABNT, 1992) e o intervalo de 95% de confian¢a através de equagao descrita em CETESB (1990).
Para comparagéo da inibicdo do crescimento da cultura em cada concentragdo com o controle foram
aplicados os testes F e t (Zar, 1999).

4.3.3. TESTE DE TOXIDADE AGUDA COM Daphnia similis

O objetivo deste estudo foi determinar a toxicidade aguda para Daphnia similis dos produtos Escéria LD,
Escdria NP e P6 de Pedra. Apds 48 horas de exposi¢ao, deve ser estabelecida a concentragdo nominal
do agente quimico que causa a imobilidade de 50% dos organismos testados, nas condi¢des teste -
CE(1)50; 48h.

A metodologia utilizada para a realizagéo do teste esta descrita na “OECD Guidelines for the Testing of
Chemicals” (Daphnia sp., Acute Immobilisation Test and Reproduction Test. 202, 1984).

Procedimentos: A amostra foi preparada como elutriato, na proporgéao de 1:4 (100 g de residuo sélido e
400 mL de agua de represa) e posteriormente levada a agitacdo por um periodo de 20 horas seguida de
decantagédo por 1 hora para obtengdo da solugdo 100%. Foi realizado um teste com as seguintes
concentragdes do elutriato: 0,10%, 0,40%; 1,60%; 6,25%; 25,00% e 100,0%. O elutriato foi solubilizado
com a mesma agua utilizada para a manutengao dos animais (agua de represa).

Jovens com 6 a 24 horas de idade foram selecionados da cultura isolada 24 horas antes do inicio do
teste. Foram colocados cinco jovens em cada béquer com 25 mL de solugdo-teste e um controle, com
quatro réplicas em cada concentragao.
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Apés 48 horas de exposigéo, foram contados os animais iméveis em cada béquer. Sdo considerados
imoveis os animais incapazes de nadar durante um periodo de 15 segundos de observacdo, apos
agitacao leve do frasco, e também os aprisionados na superficie da agua, mesmo que moveis.

No inicio e no final do teste foram realizadas analises de pH, condutividade e teor de oxigénio dissolvido
da agua de diluicdo (controle), e de trés concentragdes preparadas. Além dessas analises, foi também
determinada a dureza total da agua de diluigao.

Analise estatistica: a concentragéo efetiva inicial mediana apos 48 horas de exposi¢ao - ce(i) 50; 48h - e
respectivo intervalo de confianca foram estimados através do método binomial (stephan, 1977).

Para comparacao da imobilidade dos animais do controle com a das solugbes-teste foi aplicada a prova
exata de fisher (zar, 1984).

4.3.4. TESTE DE TOXIDADE AGUDA COM MINHOCAS

O objetivo deste estudo foi determinar a toxicidade aguda dos produtos Escoria LD, Escéria NP e P6 de
Pedra para minhocas da espécie Eisenia foetida. Apds 14 dias de exposicdo, deve ser estabelecida a
concentragao nominal inicial do agente quimico que causa a mortalidade de 50% dos organismos
expostos, nas condigbes teste - CL50;14d.

A metodologia utilizada para a realizagdo do teste esta descrita na “OECD Guidelines for the Testing of
Chemicals” (Earthworms, Acute Toxicity Tests, 207, 1984).

Para o presente estudo, os animais foram aclimatados por 24 horas em solo artificial sob as mesmas
condi¢des de temperatura e fotoperiodo do teste. Nao foram observados sinais de doengas e nao foram
administrados medicamentos de qualquer espécie durante a aclimatagao.

Procedimentos: a amostra foi preparada como elutriato na proporcao de 1:4 (500 g de amostra e 2 | de
agua deionizada), foi agitada por 20 horas, a 30 rpm. Apds esse periodo a mistura foi decantada por 1
hora e o sobrenadante (100,0%) foi utilizado para o preparo das concentragdes-teste. Apds misturar no
solo volumes pré-definidos desta solugéo de elutriato 100,0%, obtiveram-se as seguintes concentragbes-
teste finais: 2,08 %; 4,16 %; 8,33 %; 16,66 % e 33,33 % de elutriato/kg de solo. Como recipientes de
teste foram utilizados frascos plasticos de 2l. Para cada recipiente foram colocados o solo artificial e as
solucdes-teste de forma a totalizar 750 g de meio de teste. Animais em boas condigbes de saude foram
distribuidos aleatoriamente nos frascos de teste, sendo utilizadas 10 minhocas para cada concentragao e
10 minhocas no grupo controle. Quatro réplicas foram testadas para cada tratamento.

Foram realizadas avaliagbes 7 e 14 dias apds o inicio do teste, sendo registrado: mortalidade,
movimentos anormais e quaisquer outras irregularidades.

Andlise estatistica: para comparagado da mortalidade dos animais do controle com a das solugées teste
foi aplicada a prova exata de fisher (zar, 1999).

4.4. TESTES DE MUTAGENICIDADE
4.41. TESTE DE MUTAGAO GENICA REVERSA EM Salmonella typhimurium (TESTE DE AMES)

O objetivo do teste é avaliar o potencial de uma determinada substancia-teste (Escoéria LD, Escoria NP e
P6 de Pedra) na indugdo de mutagao reversa em linhagens de Salmonella typhimurium na presenga e na
auséncia de ativagdo metabdlica.

O teste de Ames emprega cepas de Salmonella typhimurium derivadas da linhagem parental LT2
especialmente construidas para detectar mutagbes do tipo deslocamento do quadro de leitura ou
substituicdo de pares de bases no DNA. Essas cepas sao auxotroficas para histidina (his-), ou seja, séo
incapazes de crescer em meio de cultura minimo sem histidina, a menos que ocorram mutagcdes que
restaurem a capacidade de sintese de histidina.

A metodologia utilizada segue os procedimentos descritos na "OECD Guidelines for testing of chemicals"
(Bacterial Reverse Mutation Test. 471, 1997).

Metodologia: Foram utilizados meio minimo glicosado e o agar de superficie ("top agar") preparados de
acordo com Maron & Ames (1983). A cada tubo contendo 3 mL de "top agar" previamente
acondicionados em banho seco a 450 C, foi adicionado um volume de 0,1 mL de cultura de bactérias
crescidas pernoite e 0,1 mL da substancia-teste. Para os testes com ativagdo metabdlica, foram
adicionados a essa mistura 0,5 mlL/placa da fragdo S9 preparada e comercializada pela "Molecular
Toxicology Incorporated" (Annapolis, EUA). A fracdo S9 utilizada no presente ensaio apresenta uma
concentragao de proteinas de 44,4 mg/mL.

Concentragbes utilizadas: Por ser uma substancia insoluvel em agua, foi preparada a fragdo acomodada
em agua (FAA) do produto para realizagao do teste, de acordo com OECD (2000). O produto foi pesado
individualmente para o preparo de cada concentragdo de teste. As misturas produto/agua foram mantidas
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sob agitacdo magnética por 20 horas e mantidas em repouso para decantagao por 1 hora. A fase aquosa
obtida dessa forma foi utilizada no teste.

Foi realizado um teste preliminar com a cepa TA100 para a determinagao do intervalo de concentracdes
de produto mais apropriado para o teste definitivo utilizando-se as concentragdes 8; 40; 200; 1000 e 5000
Mg/placa. As concentracbes utilizadas nesse teste ndo resultaram toxicas para o crescimento de
Salmonella typhimurium e, portanto, para o teste definitivo com as cepas TA98 e TA100 foram utilizadas
as seguintes concentragoes: 648; 1080; 1800; 3000; 5000 ug/placa. Todas as concentragdes foram
testadas em ftriplicata na auséncia e presenca de ativagdo metabdlica. Os controles negativos foram
realizados em ftriplicata e os positivos em duplicata nos testes definitivos.

Andlise dos resultados: Um resultado é considerado positivo quando o numero médio de colbnias
revertentes nas placas-teste € igual ou superior ao dobro do observado nas placas controle negativo (RM
> 2) para as cepas TA98 e TA100. Para confirmagéo do resultado positivo, a analise de variancia deve
apresentar valores de pANOVA< 5% e as concentracdes testadas devem apresentar uma clara relagao
concentragado-resposta. A analise de variancia indica a probabilidade do numero de revertentes nas
diferentes concentragdes estar aumentado (mutagenicidade) ou diminuido (toxicidade).

Critérios de avaliagao do ensaio: O ensaio é considerado valido quando: a) houver presenca de uma fina
camada de crescimento bacteriano ("background") nas placas-teste; b) a frequéncia de reverséo
espontanea das placas dos controles negativo estiver dentro da descrita pela literatura e do histérico do
laboratério; ¢) os controles positivos apresentarem atividade mutagénica frente as cepas-teste.

4.4.2. TESTE DO MICRONUCLEO EM MEDULA OSSEA DE CAMUNDONGO

No presente estudo, foram avaliadas as substancias-teste Escéria LD, Escéria NP e P6 de Pedra,
quanto ao seu potencial mutagénico em medula éssea de camundongos através do “Teste do
Micronucleo”. Esse teste tem por objetivo avaliar o possivel efeito mutagénico da substancia-teste em
células eucaridticas "in vivo" (eritrocitos policromaticos) através da presencga de estruturas denominadas
micronucleos. Esses sédo formados por fragmentos cromossOmicos acéntricos ou cromossomos inteiros
que se atrasam em relagdo aos demais na divisdo mitética, ndo sendo incluidos no nucleo das células
filhas e podem ser visualizados no citoplasma das células a serem analisadas ao final da divisdo celular.
A metodologia utilizada segue os procedimentos descritos na “OECD Guidelines for Testing of
Chemicals” (Mammalian Erythrocyte Micronucleus Test - 474, 1997).

Andlise estatistica: Para a comparagéo entre os resultados obtidos no grupo experimental e controle
negativo, assim como para a comparagdo entre os resultados dos controles positivo e negativo,
utilizamos o teste do X* modificado proposto por Pereira (1991). Os resultados obtidos no controle
negativo e positivo devem ser comparados para estabelecer-se a validade do teste. O resultado obtido no
controle positivo deve corresponder a resposta positiva esperada, ou seja, deve ser significativamente
maior do que a obtida no controle negativo.

Analise dos resultados: Para avaliagao final da substancia-teste quanto ao seu potencial mutagénico, os
resultados obtidos s&o considerados quanto a relevéncia bioldgica, tendo a andlise estatistica como
base. A substancia testada sera considerada potencialmente mutagénica quando produzir um aumento
estatisticamente significante, ao nivel de 5%, da freqiiéncia de eritrdcitos policromaticos micro nucleados
em relacdo ao controle negativo. Um resultado positivo obtido em teste realizado com uma Unica dose
deve ser repetido utilizando-se 3 doses progressivas e a positividade é confirmada somente se o estudo
apresentar uma curva de dose-resposta. Na analise da freqiéncia de micronucleos nos animais tratados
€ também considerado o controle negativo histérico.
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e solubilizados NBR 10.005 e

10.006)

(Normas:

Residuo Classe Il (Ndo
Inerte)

Residuo Classe lll (Inerte)

Inerte (Dureza-
Solubilizado)

Inerte (Dureza/Fluoreto-
Solubilizado)

TESTE NORMA METODOLOGIA RESPOSTA RESULTADOS
ESCORIA LD ESCORIA NP PO DE PEDRA
Irritagdo Cutanea OECD 404 E;(Ziltﬁss irritantes / corrosivos sobre pele de Corrosivo / Irritante leve / Nao irritante Nao irritante N3o irritante
. Exposicao: 4 horas Irritante / N&o irritante
. Observacdo: 14 dias
Irritagdo Ocular OECD 405 ch)ziltﬁssirritantes ! corrosivos sobre olhos de Corrosivo / Irritante leve / Irritante Irritante Irritante Leve
. Exposicdo: 1 a 24 horas Irritante / N&o irritante
. Observagao: 21 dias
b Sensibilizagio Dérmica OECD 406 | Efeitos sensibilizantes sobre pele de cobaias. Potencialmente Potencialmente n&o Potencialmente n&o Potencialmente ndo
g . Indugdo: 3 semanas sensibilizante / N&o sensibilizante sensibilizante sensibilizante
= ) sensibilizante
T . Desafio 6 horas
[}
2 . Observagao: 48 horas
© . .
@ Toxicidade Cutanea OECD 402 | Letalidade a 50% dos organismos expostos | pose cutanea letal mediana DL50 > 4000 mgrkg DL50 > 4000 mgrkg DL50 > 4000 mg/kg
° por via cutanea. (DL50) até a dose maxima
ﬁ . Exposi¢do: 24 horas de 4000 mg/kg
& . Observagao: 14 dias
Toxicidade Oral OECD 423 | Letalidade a 50% dos organismos expostos | poge oral letal mediana DL50 > 2000 mg/kg DL50 > 2000 mg/kg DL50 > 2000 mg/kg
por via oral (DL50) até a dose maxima
. Exposicdo: 14 dias de 2000 mg/kg
Ames OECD 471 Efeitlo . mutagénico sobre Salmonella Positivo / Negativo Negativo Negativo Negativo
typhimurium.
. Exposigdo: 3 dias
Microntcleo OECD 474 | Efeito mutagénico sobre células eucaridticas Positivo / Negativo Negativo Negativo Negativo
de camundongos.
. Exposigdo: 3 dias
Toxicidade com Algas OECD 201 Inibicgo do crescimento de 50% das células Concentrago efetiva <6,25% elutriato <6,25% elutriato 27,51 % elutriato
£ expostas. mediana (CE 50)
% . Exposigdo: 4 dias
£ - Imobilidade de 50% dos organismos expostos. = ; 0 ; 0 ; 0 i
< Toxicidade com OECD 202 Concentragao efetiva 3,16% elutriato 3,16% elutriato >100% elutriato
o Microcrustaceos . Exposigdo: 2 dias mediana (CE 50)
(7}
= Toxici f Mortalidade de 50% dos organismos = ; 0 ; o i 0
° oxicidade com Peixes OECD 203 Concentragdo letal mediana 4,42% elutriato 4,42% elutriato >100%
S expostos. (CL 50)
g . Exposigdo: 4 dias
& Toxicidade com Minhocas OECD 207 Mortalidade de  50% dos  organismos Concentragdo letal mediana Aprox. 33,33% > Aprox. 33,33% Aprox. 33,33%
expostos. (CL 50) elutriato/kg de solo elutriato/kg de solo elutriato/kg de solo
. Exposicdo: 14 dias
Caracterizagio Fisico-Quimica NBR 10.004 | Classificagdo com base nos extratos lixiviados | Regiquo Classe | (Perigoso) | Residuo Classe Il Nao Residuo Classe Il No Residuo Classe Il Ndo

Inerte (Ferro/Fluoreto-
Solubilizado)
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O grande estimulo para realizagdo deste estudo foi tentar verificar se algum dos usos atuais de
escoria LD e escoria NP apresentavam algum risco significativo para o ambiente e/ou a saude
humana. Esta informacgéo ajudaria a determinar a possibilidade de comercializagdo da escéria para
diversas aplicagdes, e a entender melhor os efeitos potenciais adversos, se houver, associados a
novas aplicagdes. Em segundo lugar, o estudo foi realizado para fornecer aos 6érgdos ambientais
municipais, estaduais e federais dados para avaliar a necessidade de estabelecimento de controles
ambientais relativos a determinadas aplicagbes, bem como facilitar o entendimento de populagdes
potencialmente expostas, os aspectos ambientais e de saude relacionados aos produtos estudados.
Os resultados dos testes efetuados definem a escéria de aciaria LD e escéria NP como:

e Nao perigoso e |rritante

e N&o corrosivo e N&o sensibilizante

e N&o toxico (analises fisico-quimicas do e N&o mutagénico
lixiviado) e Alguma ecotoxicidade

e Nao téxico para mamiferos

Esta analise descobriu que as escérias de aciaria ndo apresentam risco potencialmente significativo
para a saude humana ou ameaga ao meio ambiente. Dentre as analises relativas ao meio ambiente,
somente para microcrustaceos e peixes, alguma ecotoxicidade foi encontrada, o que do ponto de
vista de aplicagdes em ambientes aquaticos consideragcbes devem ser dadas para que se garanta
uma diluicdo minima de pelo menos 1.000 vezes o volume aplicado. Pode ser verificado em ambos
os testes com escorias, 0 aumento do pH e a redugao do oxigénio dissolvido na agua de diluicéo, a
medida que a concentragao nominal do produto foi aplicada. Tal variagdo nao foi evidenciada de
forma significativa em relagéo ao produto p6 de pedra.

Segundo Proctor et al. (2000), em pesquisa realizada com escdrias siderurgicas americanas e
canadenses no ano de 2000, com base nos resultados de uma analise de nivel screening dos riscos
potenciais ecoldgicos, os trés tipos de escéria (BF, BOF e EAF) apresentam o potencial de impactos
a vida aquatica devido a pH alto nas situagdes em que a diluigado do lixiviado da escéria € de menos
de 100 vezes, com uma relagéo escoria para o lixiviado de 20:1 (ou seja, cenarios com relagdes de
escoria para a agua de menos de 2000). Assim, pode ser aconselhavel uma avaliagdo de risco
ecoldgico especifica para o local em situagdes em que a diluigdo do lixiviado da escéria para a agua
da superficie seja limitada.

Entretanto, estudo técnicos e de monitoramento realizados pela CST pelo uso de escérias em
ambiente aquaticos internos a usina (bacias de acumulagdo de aguas e construgao de retro areas
portuarias), ndo tem demonstrado impactos significativos a biota, principalmente no que se refere a
bioacumulagado de metais.

Aplicagbes operacionais realizadas na Nova Zelandia (BOURKE, 2004), vém demonstrando o
grande potencial da escoria para tratamento de efluentes. H4 mais de 11 anos, a Estacido de
Tratamento de Aguas Residuarias de Waiuku, que utiliza cerca de 30.000 t de escédria de aciaria
como meio final de filtragem da agua, e cujos efluentes s&o posteriormente langados no estuario de
Waiuku apos tratamento por UV, vem demonstrando grande potencial na remogéo de fosforo e
zinco. Segundo Bourke, o tratamento com escodria de aciaria chega a remover 55% do fosforo e 80%
dos solidos em suspensédo, e concentragbes de entrada de zinco da ordem de 0,5 mg/L Zn, para
pouco menos de 0,5 mg/L Zn.

Estudos realizados pela Escola Politécnica de Montreal em Biodome com escéria EAF, vém
demonstrando o grande potencial da escéria para remogédo de fosforo em sistemas marinhos
fechados onde a producao de algas é significativa devido ao acumulo de fésforo soluvel. A unidade
piloto construida para remogao de fosforo possui 10 m® e utilizou 9,5t de Escoria de Aciaria EAF na
granulometria de 2 a 5 mm. Os resultados demonstram que a escéria EAF conseguiu remover 50%
do fésforo gerado anualmente, sem que fossem detectados efeitos adversos sob peixes e
invertebrados. O Biodome de Montreal é um ambiente marinho fechado de 3.000 m® que abriga 600
peixes e 2.000 invertebrados do Golfo de St. Lawrence.

Dessa forma estudos adicionais devem ser conduzidos para se analisar com maior acuidade os
efeitos da escoria em ambientes aquaticos.

Reconhece-se também, segundo Proctor et al. (2000), que certos organismos, tais como
invertebrados (ou seja, minhocas), tém alcance limitado e podem passar toda a sua vida em uma
area de aplicagao de escoéria (desde que as condigdes de nutrientes e de pH o permitam).
Atualmente uma revisao do estudo realizado por Proctor et al. (2000), encontra-se em execugao nos
Estados Unidos, onde a CST é uma das empresas patrocinadoras.
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