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1. APRESENTACAO

O presente trabalho, Relatério de Impacto de Meio Ambiente
(RIMA), sintetiza e reflete as conclusées do Estudo de Impacto de Meio Ambiente
(EIA), referente ao uso do Metanol como combustivel.

Elaborado do modo a aiender o disposio na resolucido do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, de numero 15/89, fruto da reuniio de 07/12/89,
procura fazer uma andlise global dos efeitos positivos e negativos, resultantes da
introducao do metanol no mercado de combustiveis do pais.

Esta versdo final resultou de correc¢oes na datilografia, nas tabelas e
figuras, feitas sobre a versao preliminar entregue em meados de janeiro.
Entrwetanto nenhuma idéia nova foi acrescida e ndo foram alteradas as conclusoes
em relagdo a versao anterior.

No final do relatério é apresentada a equipe técnica multidisciplinar
que elaborou este estudo.




2. OBJETIVOS DO USO DO METANOL COMO COMBUST{VEL

Dentro do atual contexto de desabastecimento de 4lcool etflico
hidratado combustivel e alcool etflico anidro combustivel, o Ministério de Minas e
Energia vem considerando a utilizagdo do metanol como combustivel que possa,
emergencialmente, eliminar ou amenizar o desabastecimento de 4lcool previsto
para o periodo de entressafra 1989/1990.

Este uso do metanol tem por finalidade garantir o {luxo de etanol
para os 4,2 milhdes de vefculos a dlcool, garantindo-se aos consumidores o direito
de utilizagdo de seus veiculos, seja para uso profissional ou pessoal. Preiende-se
ainda evitar um expressivo aumento da poluicdo do ar, especialmente no que tange
a monodxido de carbono, nos grandes centros urbanos, visto que, dependendo da
dimensao da falta de etanol, o seu teor na gasolina sera substancialmente reduzido,
podendo chegar a zero.

E sabido que a adigio de etanol a gasolina, além de aumentar a
octanagem do combustivel, resulta numa emissdo menor de monéxide de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de enxofre e particulas.




3. METODOLOGIA

A avaliagdo dos impactos ambientais foi feita de modo a se identificar
e prever a importdncia e a magnitude dos riscos do uso de metanol como
combustivel em veiculos a 4lcool.

Esta avaliagio de misturas combustiveis contendo metanol foi feita
dentro de um contexto de uso emergencial e por tempo limitado.

Procurou-se no processo de avaliagio dos impactos ambientais,
apreseniar e analisar detalhadamente as fontes, os fatores e os agenies que possam
causar impacto, bem como, deniro de cada item analisado, apreseniar um
prognéstico em que sdo considerados, quando pertinentes, aspectos de satde
publica, saiide ocupacional, polui¢io ambiental e energéticos.

A interpretacdo da importincia e magnitude dos riscos, foi feita
dentro do atual cendrio de utilizagdo de combustiveis liquidos.

Como sintese, foram apresentadas conclusdes, basicamente de carater
qualitativo, bem como recomendagdes envolvendo medidas que impliguem em
redugdo de riscos.

Como subsidios, foram utilizadas informagoes disponiveis em
literatura nacional e internacional, relat6rios técnicos e informagoes pessoais. Como
fator de avaliagdo, utilizou-se a experiéncia pessoal dos autores nos setores de
energia, saiide e poluigdo ambiental, inclusive no que se refere a irabalhos técnico-
cientificos envolvendo metanol.

E importante esclarecer que o presenie estudo é um trabalho
expedito, que visa responder a necessidade imediata de respostas levantadas pela
comunidade frente a adogdo de um combustivel potencialmente t6xico.




4, INTRODUCAO

4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

A presente situagdo de escassez do etanol no mercado brasileiro exige
uma tomada de posi¢do das autoridades e da comunidade técnica e cientifica no
sentido de encontrar medidas que amenizem o problema a curto prazo e
encaminhem para a solugdo definitiva.

A escassez do etanol foi provocada pela falta de crescimento da 4rea
plantada de cana-de-agicar nos ultimos quatro anos e pela produgio crescente de
veiculos novos movidos a etanol, até poucos meses atras.

A comparagdo entre as curvas de crescimento da oferta de 4lcool e da
demanda pelos vefculos, no processo de acompanhamento, levou o Governo a
eliminar os incentivos dados e promover o ajuste entre as curvas pela mudanca do
diferencial de prego do 4lcool e da gasolina, de 65 para 75%. Outras medidas foram
tomadas na expectativa de reduzir a participagio dos veiculos a 4lcool para cerca de
50% do total de vefculos vendidos no mercado interno, e utilizacdo mdxima da
capacidade instalada, de 16,3 milhées de mS,

A demanda projetada pelo Conselho Nacional de Petréleo seria de
cerca de 13,4 milhdes de mg’, sendo 11,029 milhées no Ceniro-Sul e 2,337 milhoes

de m3

no N/NE. Por outro lado, a produgio prevista para o Centro/Sul foi de 9,9
milhoes de m° e 2,1 milhoes de m3 para o N/NE. Nessas condi¢oes, haveria um
déficit projetado de 1,129 milhdes de m> no C/S e 0,237 milhdo de m> no N/NE,
Esses valores correspondem a mais de um més de consumo, se providéncias nao
forem tomadas. ..
O balango entre demanda do 4lcool, produgio, medidas de curto
prazo e importagdo de metanol e 4lcool , sio cotados na Tabela 1, em 103 rn3,
segundo dados do Conselho Nacional do Petréleo de 22/09/89 e atualizados pela

Comissdo Nacional de Energia em 05/01/90, onde indicado.




TABELA 1

BALANGQO DA DISPONIBILIDADE DE COMBUSTIVEL PARA VE{CULOS A ETANOL

REGIAO REGIAQ
C/S (MAIO 1989/ABRIL 90) N/NE (SET 89/AGO 90)
saldo saldo

DEMANDA (11.029) (2.337)
PRODUCAO 9.900 (1.129) 2100 (237)
IMPORTACAO METANOL (1) 400 (729) 255 18
7% GASOLINA NA MISTURA %9 (630) 54 7
5% GASOLINA NO AEHC 60 (570 . .
ECONOMIA NA ALCOOQUIMICA - - 60 132
ANTECIPACAO SAFRA-BRASIL
TRANSFERENCIA PARA C/S - - (230) (98)
TRANSFERENCIA NORDESTE 230 (290)
IMPORTACAO ETANOL (1) 580 290 60 (38)

MAIO 1990
PRODUCAO 600 890
DEMANDA 750 140
IMPORTACAO METANOL 130 270
7% GASOLINA NA MISTURA 10 280
5% GASOLINA NO AEHC 6 286

(1) Valores atualizados pela Comissio Nacional de Energia - 5.01.90,

C/s Regiao Centro-Sul
N/NE  Regifo Norte-Nordeste




4.2, RISCOS DE INVIABIBIZACAO DO PROALCOOL

A escassez do etanol pode levar ao comprometimento total ou parcial do
programa de energia alternativa mais bem sucedido do mundo e onde se investiram
muitos recursos da sociedade brasileira.

Para a produgio chegar ao nivel de 12 bilhoes de litros, foram investidos em
torno de 10 bilhdes de d6lares (em dblares reais de 1988). No inicio, visando
estimular a participagao da iniciativa privada, foram concedidos subsidios intensivos
a0 programa. O aporte de recursos aos usineiros, com juros negativos, foi a forma
de transferéncia de recursos da sociedade para a iniciativa privada.

Além deste aspecto econémico tal empreendimento significou um grande
esforgo tecnolégico.

A dificuldade de competir com os baixos precos do petroleo estimulou em
muito a inddstria sucro-alcooleira e a indistria produtora de bens de capital desse
setor para atuarem em busca da redu¢io dos custos do etanol. Esse objetivo foi
intensamente procurado e podemos observar o aumento de produtividade média da
indistria  alcooleira brasileira e o decréscimo do custo de produgio,
respectivamente. A produtividade média avangou 4,3% por ano € o custo de
produgao declinou 4% por ano, permitindo que se chegasse, em 1988, a uma
produgio média de 3.811 litros de etanol por hectare e um custo de produgio de
US$ 44,00 por barril equivalente de gasolina.

Estes resultados sdo muito positivos porque sio raros os exemplos em nosso
pais de atividades industriais e agricolas que apresentam declinio de custos, em
moeda constante,




4.3, RISCOS DE INVIABILIZACAO DO PROCONVE

Este Programa foi estabelecido com base na experiéncia norte-
americana no controle da emissdo dos vefculos com motor de igni¢io por centelha
(ciclo OTTO) e na experiéncia desenvolvida na Europa Ocidental no controle da
emissdo dos veiculos com motor de igni¢do por compressao (ciclo Diesel). Para os
vefculos com motor do ciclo OTTO (4lcool ou gasolina - 4lcool), que trataremos
nesie estudo, pois sdo os potenciais usudrios de misturas com metanol, foi
estabelecido um cronograma de implanta¢do de limites de emissdo, baseado na
capacitagdo técnica-cientifica da indistria automobilistica, de auto-pegas e de
reparos, bem como, na realidade nacional quanto a tipo e qualidade dos
combustiveis existentes.

O cronograma de atendimento aos limites de emissao é apresentado a
seguir na Tabela 2

TABELA 2:LIMITE DE EMISSAO DO PROCONVE PARA VEICULOS LEVES COM MOTOR DO CICLO OTTO

ANO DE BSCAPAMENTO (g/km) EVAPORATIVA
ATENDIMENTO (g/teste)
M

mondxido combustivel 6xido de aldeidos vapores de

de carbono nao nitrogénio (R-CHO) combustivel

(CO) queimado (NOx)

(CNQ)

1988 - 1991 24,0 2,1 2,0 - 6,0
1992 - 1996 12,0 1,2 1,4 0,15 6,0
a partir de 1997 20 0,3 0,6 0,03 6,0

(1) A emissio de CNQ também € chamada de HC (hidrocarbonetos)

Um fato fundamental para o desenvolvimento de veiculos que
atendam os limites estabelecidos é a existéncia de combustiveis com especificagio
pré-estabelecida constante ao longo do tempo.




Desta maneira, procurando manter as caracterfsticas atuais de
emissdo dos vefculos em circulagio bem como, a continuidade do PROCONVE
dentro das metas estabelecidas, a CETESB e a ANFAVEA estudaram a utilizacao
de misturas combustfveis com metanol e concluiram que, para substitui¢io do 4lcool
hidratado, o melhor compromisso seria obtido com a mistura 60% etanol/33%
metanol/7% gasolina. Embora as previsdes de disponibilidade de etanol anidro
indiquem que o mesmo ndo podera ser adicionado na proporcio de 22%, como
desejavel, acredita-se que o mesmo possa ser utilizado na proporgio de 12%. Essa
mistura embora represente um aumento na emissao de mon6xido de carbono (CO)
em 50%, pela frota de veiculos a gasolina, o que corresponde, na Regiio
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a um acréscimo de 1000 t/dia de CO, evita
que, no caso do uso de gasolina pura, ocorra um aumento de 100% na emissao, ou
seja, 2000 t/dia de CO na RMSP.

E de se esperar, portanto, que durante o perfodo de janeiro a maio de
1990 haja um aumento na emissiao de CO pelos veiculos a gasolina, que s6 ndo seré
maior se for viabilizado o uso da mistura de 12% de etanol em gasolina.




4.4. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS ECONOMICAS

Analisando vérios outros fatores que nio apenas o custo atual de

produgdo de etanol, podemos elencar virias razoes para a manuten¢do do
PROALCOOL, tais como:

a) desenvolvimento tecnol6gico em nosso pafs;

b) criagdo de 600.000 a 800.000 empregos na zona rural, para profissionais de pouca
qualificagdo e remunerados a nivel superior a de quase todas as outras atividades
agricolas;

c¢) produgio de um energético nacional e que independe da conjuntura
internacional, como por exemplo, disponbilidade de d6lares para compra no
exterior;

d) maior eficiéncia energética no uso em motores a combustio tipo Otto, o que
representa avanco tecnolégico e possibilidade de custos menores ;

f) utilizagdo de um energético classificado como "limpo" no contexto do Clean Air
Act, isto é, no contexto de baixa emissio de poluentes;

g) uso de combustivel renovavel, causando assim o minimo possivel de agressdo ao
meio ambiente,

Quanto ao custo, h4 ainda argumentos a favor da manutengio do
PROALCOOL. Estes argumentos estao quase sempre apoiados na expectativa de
evolugdo dos pregos do petréleo, conforme projecées de longo prazo considerando
aumentos significativos no consumo de petréleo e seus derivados e retorno da
produgdo majoritéria aos pafses da OPEP.

Além da ameaga de extingio do PROALCOOL, podemos elencar
outras justificativas econdmicas, tais como:

a) desvaloriza¢do acentuada dos veiculos a 4lcool;

b) despesas dos propriet4rios de veiculos com a conversio dos motores;
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¢) aumento dos gastos em saiide pablica, como € justificado no Estudo do Impacto
Ambiental, decorrentes da deterioragio da qualidade do ar nas grandes cidades:

d) perda salarial dos empregados dos postos de gasolina, na eventualidade de
racionamento de combustivel;

e) mais flexibilidade ao programa de combustiveis limpos e ao préprio
PROALCOOL aproveitando as oportunidades do mercado de agicar;

f) internacionalizacdo do ponto de vista tecnol6gico do programa de combustiveis
limpos.
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4.5. MEDIDAS A CURTO PRAZO
4.5.1. MEDIDAS ADOTADAS PELO GOVERNO

Tentando minimizar a crise de escassez do etanol as seguintes medidas j4
foram adotadas pelo governo:
A- Mistura de 5% de gasolina ao 4lcool etilico hidratado carburante.
B - Extensao da mistura de 13 +/-1% a todo o pafs.
C - Importagdo de etanol e outras matérias primas.
D - Aumento de produgio de dlcool no N/NE.,
E - Transferéncia de 4lcool do N/NE para o C/S.




4.5.2. MEDIDAS SUGERIDAS PELA SOCIEDADE BRASILEIRA

A- Suspensdo de exportagio de agicar,

B- Desestimulo ao consumo via aumento de pregos reais do 4lcool e da gasolina,
C- Zerar o uso de 4lcool anidro e utilizar gasolina de alta octanagem,

D- Aumento da proporgédo de gasolina no 4lcool para 10%,

E- Mistura de 5% do metanol no etanol,

F- Conversdo da frota cativa de 4lcool para gasolina,

G- Conversdo dos taxis a dlcool para gds natural.

Essas sugestoes sdo todas analisadas no Estudo de Impacto Ambiental
e com excessao das alternativas A e E elas tém varios impedimentos para serem
realizadas. Em particular, a alternativa G, que envolve o uso de nova tecnologia,
deve ser tratada com cuidado. Dentro da preocupacio com a satide humana e riscos
de acidentes h4 estudos que levantam didvidas sobre a conveniéncia de seu uso,
quando comparado com o préprio metanol. A conclusio do estudo (que engloba
também a possibilidade do uso de vefculos elétricos com bateria) é reproduzida no
préximo parigrafo.

"Assim nao é possivel, nesie momento, tirar uma conclusio sobre
qual das trés alternativas sob andlise é a melhor a partir de uma perspectiva
energética, de meio ambiente e de satde humana. Como j4 discutido, vantagens
mostradas em uma 4rea especifica por um candidato relativo aos outros podem
muito bem ser neutralizadas por desvantagens relativas em outras 4dreas. Além
disso, qualquer conclusao que pressupée que os problemas (ou beneﬁ'ciés)
identificados durante o est4gio de demonstragio de uma certa tecnologia
continuardo sem modificagio ou melhoria durante a era de producio em massa da
tecnologia, muito provavelmente nio é verdadeira, 2 luz da hist6ria.”
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5. METANOL
5.1. HISTORICO

Metanol sintético foi usado largamente na Alemanha antes e durante
a 2% Guerra Mundial. J4 em 1937 um total de 70.000 t foi usado. Porém a
preocupac¢ao com a agressao aos motores e com 0 meio ambiente comegou em 1964
quando a Sociedade Americana dos Engenheiros Automotivos (SAE) publicon um
documento sobre o uso de dlcoois em automoveis, seguido pelo estudo do Instituto
do Petr6leo Americano (API) em 1971. Nos anos seguintes, a Agéncia Americana
de Prote¢io ao Meio Ambiente (EPA) financiou estudos realizados pela EXXON,
pelo Inmstituto de Tecnologia do Gas (IGT) e pela Aerospace Corporation. A
Alemanha, em 1974, fez um dos mais amplos estudos com grande énfase nos riscos
de seu uso. A partir daf, uma profusdo enorme de estudos aparecem sobre a
matéria.

A Comissio de Energia da Califérnia (CEC) tem conduzido um
programa de demonstragio de automéveis movidos a metanol desde 1980,
adquirindo muita experiéncia com o seu uso. A maior frota de teste ja utilizada foi
composta de 500 veiculos que iniciaram o trabalho em 1983 e acumularam
experiéncia a uma taxa de uso de oito milhdes de quildmetros por ano. A razio
principal desse esfor¢o € a necessidade de melhorar a qualidade do ar urbano e a
Califérnia mantém seu interesse no uso do metanol, como um substituto para os
derivados de petréleo, a despeito de queda no prego deste tiltimo e das dificuldades
de obteng¢do de fundos, junto ao governo.

Um plano encaminhado pela Administragio Bush, ao Congresso
Americano em julho de 1989, prevé a introducio de 9,25 milhdes de veiculos
movidos a "combustivel limpo" nas maiores concentragoes urbanas. "Combustivel
limpo" é definido como "metanol, etanol, gis natural, propano, eletricidade,
gasolina reformulada ou outros combustiveis de baixa emissio para motores". Se
espera que algumas 4reas urbanas j4 atinjam os padroes aceitdveis de ozonio em
1995. Com relagio a polui¢do por monéxido de carbono, a legislagio prevé que dois
anos apoés sua introdugao, as dreas urbanas mais poluidas exigirdo o uso de gasolina
misturada com combustiveis oxigenados (metanol, etanol, MTBE e ETBE, isto é,
metil e etil-tércio-butil éter) durante os meses de inverno.
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5.2, ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS

O metanol € volétil e inflamavel nos estados lfquido e vapor, sendo
que no estado vapor é mais pesado que o ar. O vapor de metanol pode formar
misturas explosivas com ar ou oxigénio. Apresenta um odor semelhante ao do 4lcool
etilico (etanol) e ¢ considerado téxico (com baixa toxicidade por contato e
toxicidade moderada por inalagio).

O limite recomendado para exposi¢ao ocupacional é de 260 mg por
metro cubico (200 ppm), para uma jornada de trabalho semanal de 8 h/dia e 5
dias/semana. O limite reconhecido como imediatamente perigoso para a satde ou
para a vida € 32500 mg por metro ciibico (25000 ppm).

O metanol ¢ uma substincia biodegradédvel, sendo conhecidas
diversas técnicas para a sua remogio de sistemas aquaticos ou terrestres, em caso de
derramamento.
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5.3, METODOS DE PRODUCAO
PRODUCAO A PARTIR DO GAS NATURAL

O metanol que estd sendo ofertado hoje no mercado mundial, e que o
Brasil estd importando, é quase todo derivado de gis natural e um pouco de
petr6leo. O aproveitamento do gas natural para fazer metanol é uma aplicagio
nobre para os habitantes do planeta, pois evita a incineragdo nos pogos de peir6leo
do gés natural que ndo tem utilizagdo. Esta incineragao contribui para a produgio
de diéxido de carbono (CO»), substdncia de significativa participacdo no "efeito
estufa", que estd sendo considerada a maior responsdvel pela elevagio da
iemperatura do planeta, assunto de grande preocupagdo para esta e préximas
geragOes e que possivelmentie custard quantias incalculdveis de recursos, para ter
suas consequéncias minoradas.

PRODUCAO A PARTIR DO CARVAO MINERAL

O carvao foi usado, no inicio do século, em f4bricas de metanol mas
foi ultrapassado pelo gds natural ou pela nafta de petr6leo. Considerando a
exaustdo futura dessas fontes de matéria prima, varias companhias e organizagoes
tém feito esforcos para desenvolver gaseificadores de carvdo, apesar do
investimento maior que € preciso fazer. J4 hd unidades comerciais de gaseificagdo
de carvido, sendo a mais impressionante a usada no Cool-Water Project. O processo
ainda ndo € competitivo com o gas natural e 6leo residual porém h4 esperancas que,
a medida que a tecnologia avance e o pre¢o do petréleo suba, havera espago para o
gas de carvao ser um insumo do metanol.

PRODUCAO A PARTIR DA BIOMASSA

As vantagens de produg¢do do metanol por esta rota sao:
I. a matéria-prima é renovavel e assim muito mais aceita ecologicamente do que 0s
combustiveis f6sseis.
II. tipicamente contém apenas 0,1% a 0,2% de enxofre, comparado com 2% do
carvao.
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A vantagem I é extremamente importante do ponto de vista
ecolégico. O uso da fotossintese para coletar simultaneamente a energia solar,
carbono e hidrogénio resulta em um sistema ciclico que tem a vantagem {mpar de
produzir energia sem agregar di6xido de carbono ao ar e portanto, ndo colabora
para o aquecimento do planeta através do efeito estufa.

O uso de metanol ou etanol de plantagoes perenes de biomassa é a
maior contribuigio que um povo podera fazer, no sentido de preservar o meio
ambiente. Assim que problemas financeiros forem superados esta tendéncia seré
muito popular. Portanto aprender a usar o metanol desde ji € caminhar na mesma
dire¢do em que caminha a histéria.
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5.4. CUSTO DO METANOL

O metanol disponivel no mundo, est4 sendo produzido a partir do gés
natural. Como esse gés é, frequentemente, associado ao petréleo, seu valor € baixo
pois € retirado ao se fazer a extragio do liquido. Ndo havendo mercado consumidor
de gas nas proximidades, gasodutos para seu transporte e facilidades de liquefagio,
esse combustivel ou é transformado em produtos qufmicos (metanol, uréia, etc) ou
€ queimado. Desta forma seu custo de oportunidade € muito baixo.

Ele foi importado pelo Brasil a pregos sempre inferiores a US$ 200
por tonelada, no periodo de 1987/1988. Nessas condi¢oes é competitivo com o

etanol, cujo preco, em equivalente energético ao do metanol, tem variado entre
US$ 271 e USS 215 por tonelada.
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5.5. ESPECIFICACAO DAS PROVAVEIS MISTURAS E CARACTERISTICAS
DOS COMBUSTIVEIS

As misturas que estio sendo consideradas para uso extensivo no
Brasil foram propostas em conjunto pela ANFAVEA e CETESB e sio detalhadas
a seguir:

a) Etanol com a adicdo de até 20% de metanol, para vefculos a 4lcool, o que
viabilizaria uma economia de até 2 bilhdes de litros de etanol por ano, se aplicado
em todo o pafs (80E/ 20M);

b) 60% de etanol, 33% de metanol e 7% de gasolina (60E/ 33M/ 7G), para veiculos
a dlcool, o que viabilizaria uma economia de até 4 bilhées de litros de etanol por
ano, quando aplicada a todo o pafs;

A razdo para a escolha das misturas acima, além de melhorar o
abastecimento conjuntural dos veiculos a etanol, estd baseada em testes de
desempenho dos veiculos abrangendo a manutengio da qualidade de dirigibilidade,
consumo ¢ em testes de emissao de poluentes, ambos feitos em condigdes de nio
alteracdo da regulagem original dos veiculos a etanol.

Encontrar misturas de combustiveis que atendam essas especificagoes
¢ muito dificil, pois além da necessidade de se preservar o poder calorifico e a alta
octanagem do etanol (fator imperativo para motores de alta taxa de COMmpressao -
11:1 a 12:1 -, como os usados nos veiculos a etanol presentemente fabricados no
pais) é necessédrio compatibilizar as diferencas na viscosidade, na densidade e na
taxa de evaporagio, que podem inviabilizar a sua utilizacio sem nova regulagem do
veiculo, ou até mesmo substituigio de pecas. Além disso, a mistura de combustivel
deve preservar, ou se possivel, melhorar as condigdes de qualidade do ar.
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6. MANIPULACAO DO PRODUTO

Segundo informagées da Petrobrds o metanol, transportado por
navio-tanque € descarregado através de bracos metdlicos articulados para o
‘Ferminal Maritimo, onde é armazenado em tanques verticais. Dependendo do caso,
a mistura com etanol e gasolina ser4 feita nesse terminal maritimo ou em outra
instalagdo da Petrobras. Nesta wltima circunstAncia, a transferéncia do metanol puro
serd feita por bombeamento através de dutos.

A mistura serd realizada no interior de tanques verticais pela adicio
dos componentes, um a um, e logo que atingida a composicio desejada, ficar4
disponivel para transferéncia as empresas distribuidoras, que receberao o produto
por bombeamento através de dutos. Estes transferirio o produto aos postos de
abastecimento por caminhao tanque.

Os Terminais Maritimos de chegada do metanol devem ser os
seguintes: Santos (SP), Sdo Sebastido (SP), Ilha d’Agua (RJ), Madre de Deus (BA),
Suape (PE), Macei6 (AL), Manaus (AM), Belém (PA).

‘ Os navios empregados para o transporte de metanol sdo apropriados
ao transporte de produtos inflamdveis, que sdo mantidos em tanques vedados. Os
navios dispéem de recursos de seguranca, como vélvulas de alivio de pressdo. No
caso do transporte por dutos, estes sio herméticos e apropriados para
movimentagio de combustiveis, como gasolina e etanol.

Exceto em caso de acidentes, nio devem haver problemas de
exposi¢do ao metanol no ciclo de distribui¢io do produto puro ou misturado. Nos
portos de chegada, o pessoal envolvido devera dispor, para uso durante a conexio e
desconexdo dos bragos de carregamento, de méscara inieirica com suprimento de
ar, luvas, avental e botas impermeé4veis.

A estocagem do metanol, puro ou em mistura, serd em tanques
préprios para a armazenagem de gasolina ou etanol, ou seja, tanques com teto
flutuante ou teto fixo com vélvulas de pressdo e vécuo calibradas para emissdo
minima de vapores.

Os volumes de metanol puro a serem estocados variam de 5000
metros cubicos, em Macei6(AL), a 60.000 metros ciibicos em Guararema (SP). Os
volumes de mistura sio da mesma ordem de grandeza. A previsio original da
Petrobras para o uso do metanol, dependendo ainda da disponibilidade de etanol
para a mistura, é de 140.000 metros cibicos por meés, sendo 80.000 metros ctibicos
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por més em Sdo Paulo, 30.000 metros cibicos por més no Rio de Janeiro e 30.000
metros cibicos por més na regido Norte/Nordeste.

No que se refere ao transporte por caminhdes-tanque, as rotas de
trafego para os postos de abastecimento e os equipamentos utilizados serdo os
mesmos que os empregados no caso da gasolina ou etanol. Os tanques dos
caminhées sdo perfeitamente adequados ao transporte de misturas com etanol nio
apresentando qualquer risco adicional aos j4 existentes com transporte de
combustiveis,

Como visto acima, temos que a estrutura de transporte e estocagem
em nada difere da existente hoje para combusiiveis derivados de petréleo e 4lcool.




7. ANALISE DE IMPACTO
7.1. INTRODUCAO

A introdugdo do metanol, nos termos da legislagdo vigente, deve
passar por uma avaliagdo profunda de seus efeitos diretos sobre o meio, incluindo a
saide de todos os segmentos envolvidos, bem como das emissdes provenientes de
sua combustao e da evaporagio. Essa experiéncia chama a atengdo para o futuro,
pois o pafs ndo dispée de dados suficientes para uma decisio segura sobre as
emissbes e os seus destinos em um pais de clima tropical, com variacoes regionais.
Por esse motivo é preciso explorar as oportunidades de estudos realizados em
outros paises, particularmente os desenvolvidos, em condi¢oes distintas nao apenas
de costumes, clima, caracteristicas dos agentes de emissio e participagao relativa
dos poluentes.

E preciso ressaltar ainda que este caso pioneiro se processa dentro de um
contexto no qual os demais combustiveis ndo possuem um padrio definido e os
cuidados na sua produgao e uso recebem pouca atengdo. A busca por dados que
permitam comparagio entre os impactos ambientais desses carburantes e suas
emissoes visa cotejar o metanol e o préprio etanol em termos comparativos com
produtos que ndo passaram pela exigéncia do EIA/RIMA, embora seus efeitos
negativos sobre o ambiente e a saiide sejam conhecidos.
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72. TOXICIDADE DO METANOL

72.1. CONSIDERACOES GERAIS

O metanol € uma substancia t6xica, que pode efetar a satide humana
a partir de 3 vias de entrada no organismo: ingestéo, absorgdo cuténea e inalagio.
Na andlise da toxicidade do metanol é necessério considerar, inicialmente, aspectos
clinicos, metabolizagio e excregio para, posteriormente, avaliar os aspectos
particulares do risco de sen uso como combustivel.

Dada a sua solubilidade, o metanol tende a ter uma distribuigio
generalizada pelo organismo. Ap6s o seu ingresso na corrente sanguinea, seja qual
for a via de entrada, o metanol tem trés destinos. Os rins e os pulmoes promovem a
excre¢ao do metanol nio metabolizado, sendo a terceira via de metaboliza¢io o
figado, que gera substincias biologicamente ativas e danosas ao organismo. A
contribuigdo destas trés vias de destino do metanol é desigual. Em circunstincias
normais os rins e os pulmées respondem, respectivamente, por 0.6% e 2,5% da
excre¢io do metanol circulante, sendo que os restantes 96,9% sio eliminados pela
via metabélica mediada pelo figado.

O metanol, através do metabolismo no figado, é oxidado a aldeido
férmico pela agdo do 4lcool desidrogenase e/ou catalase. A seguir, o aldeido
férmico é oxidado pelo formaldeido desidrogenase e formato ou 4cido férmico, que
por sua vez € transformado em CO, pela agio da catalase ou de reagoes folato-
dependentes.

A sequéncia de inativac¢do do metanol a CO,, realizada pelo figado,
representa a maior via de eliminagio do metanol.

A transformagdo do metanol a aldeido férmico é feita através da
dlcool desidrogenase, enzima ndo especifica para o metanol, podendo oxidar outros
dlcoois, como por exemplo, o etanol. Isto implica que quando da ingestio de
metanol associado ao etanol, existe uma "competicio" destes 2 4lcoois pela mesma
enzima oxidativa, levando a um retardo da metabolizacdo do metanol. Este fato é
particularmente relevante, quando sabemos que as intoxicagbes e efeitos adversos
do metanol tém sua gravidade mediada pelos actimulos dos seus produtos
metabolicos, aldeido férmico e dcido férmico. Isto significa que a inalagio de etanol
€ metanol provoca um retardo na geragao dos produtos téxicos do metabolismo do
metanol, favorecendo a eliminacdo do metanol na sua forma primitiva, pelas vias
secundérias de excrecdo, os pulmées e os rins. Isto significa que a toxicidade do
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metanol decresce, de forma bastante significativa, quando este é ingerido
juntamente com etanol, visto que a afinidade do 4lcool desidrogenase é cerca de 10
vezes maior para etanol do que para o metanol.

Outro aspecto relevante a ser salientado, no metabolismo do metanol,
reside na transformagdo do formato em COy. As reagbes dependentes de folato
exercem um papel significativo na inativagio do formato. E possivel que individuos
desnutridos ou portadores de doengas hepéticas, situacoes estas que condicionam a
uma deficiéncia dos niveis hepéticos de folato, apresentardo uma maior
suscetibilidade aos efeitos nocivos do metanol.

Os mecanismos de excre¢do e metabolizacao do metanol sio validos
também para o etanol. A maior parte do etanol ingerido é metabolizado pelo figado
com formagdo de aldeido acético, acetato, 4cido acético e CO5. O etanol também
possui excreqdo pulmonar e renal. O acimulo de metabdlitos do etanol &
responsdvel pelo mal estar que se segue ap6s grandes ingestoes etilicas (fenémeno
da "ressaca").

A metabolizagio da gasolina é mais complexa, dada a sua composi¢io
multipla e a dificuldade de se "mapear" o destino de seus diferentes componentes. A
grosso modo, pode-se dizer que os componentes da gasolina sio excretados e
metabolizados de forma an4loga aos 4lcoois com oxidagdes sucessivas.

Etanol e metanol nio sdo substAncias cancerigenas ao contrario da
gasolina e do 6leo diesel. O potencial carcinogenético dos combustiveis derivados
do petréleo deve-se basicamente 3 presenca de hidrocarbonetos, principalmente os
aromaticos, na sua composi¢ao.

As vias de entrada do metanol no organismo humano sio o sistema
respiratorio, pele e trato gastrointestinal. A dose absorvida de metanol vai ser entio
fungao do agente causal da exposi¢io da via de entrada e do tempo de contato com
0 combustivel.

Independentemente da via de entrada, o metanol se distribui de
forma generalizada pelo organismo. A taxa de exposi¢do ao metanol, de um
individuo, pode ser inferida pelos niveis sanguineos ou urinarios observados. Em
casos de ingestdo, a dose calculada deve ser expressa em funcdo da massa corporal,
via de regra sendo expressa em mg/kg. No entanto, nos casos de €Xposi¢do a
vapores do combustivel, o cdlculo da dose necessita de informacées adicionais.
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722. TOXICIDADE DA INALACAO DE VAPORES DE METANOL

No caso da inalagdo de vapores, a determina¢io da dose é mais
complexa. A dose inalat6ria é uma fungdo direta da concentragio de vapor de
metanol (CV), da ventilagdo do individuo (expressa geralmente como
volume/minuto Ve), do tempo de exposi¢io ao vapor (t) e inversamente
proporcional & massa corporal (MC). Desta forma, temos:

dose inalada =

MC

Desta forma, a quantidade de metanol, inalada em um ambiente de
trabalbo, vai depender nio somente da concentragio ambiental do produto, mas
também da atividade fisica que o trabalho exige. Estima-se que, nas piores
condigdes de evaporagéo - ambiente fechado, sem ventilagido, durante esforgo fisico
(aumento da ventilagao alveolar), e uma concentracio de metanol ambiente de
200rng/m3? a exposi¢do de um individuo por 15 minutos resultaria em uma dose
total de 0,6 mg/kg, cerca de 500 vezes inferior & dose capaz de provocar alguma
alteracao clinica.

Este dado ¢é significativo, ainda mais se comparado aos niveis de
ingestdo média de metanol em individuos que fazem uso de aspartame na dieta, que
ingerem cerca de 0,3 a 1,1 mg/kg deste 4lcool. Vale lembrar que cerca de 10% da
massa ingerida de aspartame transforma-se, apés metabolizagio no tubo digestivo,
em metanol. )

A presenga de hidrocarbonetos na gasolina faz com que seus vapores
sejam carcinogénicos e também mais t6xicos do que o metanol,

Experimentos efetuados com ratos, no Laboratério da Polui¢io
Atmosférica Experimental da Faculdade de Medicina da USP, mostraram que
vapores de etanol e metanol possuem toxicidade similar, ‘e sdo significativamente
menos toxicos que vapores de gasolina. Os resultados obtidos na Universidade de
Sdo Paulo, encontram respaldo em estudos realizados em outros centros.
Experimentos realizados pela Celanese Corporation, de Nova Iorque, demonstram
que macacos submetidos a concentragdo de até 5000 ppm de metanol, em um
regime de 6 horas por dia, e 5 dias por semana, por 4 semanas consecutivas, nio
apresentam alteracdes detectdveis na sua satde. Estes dados sio importantes
quando comparados com aqueles referentes a inalagdo de vapores de gasolina, que
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demonstram que a inalagio de 2000 ppm deste combustfvel durante 1 hora,
promove significativa irritagdo de mucosas em individuos da espécie humana.

Uma comparagdo das taxas de toxicidade do metanol, do benzeno e
da gasolina pode ser obtida da literatura (Chemical Rubber Company) (Tabela 3):

TABELA 3: Toxicidade Comparativa do Metanol, Benzeno e Gasolina

Contato Inalagio Penetracio Irritacdo Ingestao
com olhos na pele na pele
Metanol 2 2 2 1 1
Benzeno 2 4 2 2 2
Gasolina (2) 3) 3) €)) 2)

A escals usada varia de 1 (pouca) até S (extrema toxicidade). A presenca do parénieses () significa que os dados sao
estimados para uma composicdo média da gasolina, que varia de pais para pals.

O agrupamento populacional que seria mais exposto aos vapores de
metanol seria o dos frentistas dos postos de abastecimentos e dos profissionais das
oficinas mecanicas. Como veremos nas consideragdes sobre emissées evaporativas,
as' concentragbes de vapores de metanol, nos ambientes de trabalho, nio
representam riscos significativos a sadde.

Considerando a exposi¢io de frentistas e mecénicos a vapores de
combustiveis poiencialmente téxicos, principalmente os derivados de petréleo,
aconselhamos fortemente a realizacdo de estudos nestes profissionais e nos seus
respectivos locais de trabalho, no sentido de se detectar eventuais exposicoes
adversas.




7.23.INGESTAO DE METANOL

A quase totalidade dos conhecimentos sobre os efeitos téxicos do
metanol provém de casos de intoxicagdo aguda por ingestio inadvertida deste
produto. Neste particular, o metanol deve ser considerado mais t6xico do que a
gasolina, o etanol e o O6leo diesel. Esta maior toxicidade nio se deve as
caracteristicas intrinsecas do metanol, pois efeitos téxicos da gasolina sio
observadas com doses da mesma grandeza. No entanio, a gasolina possui
propriedades heméticas, ou seja, induz vomitos e regurgitagio nas pessoas que a
ingerem inadvertidamente, fato este que nao ocorre com o metanol. Desta forma, a
presen¢a de metanol no combustivel favorece o aparecimento de acidentes,
principalmente quando do sifonamento feito por meio de sucg¢do bucal.

O risco do sifonamento representa, a nosso ver, o principal aspecto
negativo da adogdo deste novo combustivel.

Se considerarmos como sendo 0,3ml/kg a dose minima capaz de
provocar efeito t6xico na espécie humana, temos que a ingestdo de 21ml de metanol
puro pode provocar uma emergéncia médica. £ portanto de se esperar que ocorra
um aumento de acidentes devidos ao sifonamento de combustivel com a introdugio
do metanol.

Devemos, no entanto, considerar algumas circunstincias favoréveis no
caso brasileiro, Primeiramente, a manipulagio do metanol puro seré feita apenas
por pessoal especializado. O metanol serd oferecido ao consumidor, na sua
propor¢ao mais alta, como 33% de uma mistura com etanol e gasolina. Esta mistura
diminui de forma significativa a periculosidade do combustivel. Para se atingir os
limites de periculosidade do metanol, deve-se beber cerca de 60 ml. da mistura
ternéria, fato este que se torna pouco provével, sem que ocorram vomitos causados
pela desnaturacio da mistura pela gasolina. O mesmo raciocinio pode ser tecido
para eventuais ingestdes inadvertidas do produto, dado o odor e gosto
caracteristicos da gasolina, presente na mistura ternéria.

Por outro lado, a presen¢a de etanol na mistura ternria diminui o
potencial t6xico do metanol, uma vez que o etanol retarda a metabolizacio do
metanol, reduzindo a formacdo dos seus metabélitos toxicos.

A ingestio de metanol pode levar a um quadro clinico que,
potencialmente, pode provocar alteragbes neurol6gicas e visuais permanentes,
‘incluindo cegueira, Parkinsonismo e morte. Desta forma, consideramos que uma
ampla campanha de esclarecimento piblico deva ser realizada, de forma a instruir a

26




populagao sobre os riscos inerentes ao novo combustivel, incluindo a descrigio dos
sinais e sintomas de uma eventual intoxicagdo, bem como os procedimentos
emergenciais em casos de acidente com o produto.

Os aspectos médicos e quadro clinico da intoxicagio pelo metanol sio
bem conhecidos. Inicialmente a vitima passa por uma depressio do sistema nervoso
central, que ¢ analoga aquela observada na intoxicagdo pelo etanol (embriaguez).
ApOs esta fase, temos um periodo assintomético, que dura cerca de 12 a 24 horas.
Este perfodo de laténcia pode dar a vitima a falsa impressdo de recuperagao, que
podera induzi-la a ndo procurar assisténcia médica em tempo habil. O periodo de
laténcia € seguido de dores de cabeca, tonturas, ndusea e eventualmente vomitos e
alteragbes visuais. Estas alteragoes sdo devidas ao actimulo de metabélitos t6xicos
do metanol, aldefdo e 4cido f6rmico, na circulagdo, levando a alteragoes
metabolicas significativas. O actmulo de 4cido férmico induz um consumo do
bicarbonato plasmético, com eventual queda do pH sanguineo. Esta acidose
metab6lica deflagra fenémenos adaptativos, estimulando o centro respiratério e
consequente hiperventilagio.

A queda do pH plasmético também reduz a eficiéncia da enzima
citocromo oxidase, que é de importdncia fundamental na respiragio celular e
regulagio do metabolismo energético. A reducio da atividade da citocromo oxidase
leva a um prejuizo da via aerdbica da utilizagao da glicose, com prejuizo do ciclo de
Krebs, ineficiéncia energéiica e acimulo de 4cido latico e lactato, que tendem a
abaixar ainda mais o pH plasmatico. Cria-se assim um circulo vicioso, que necessita
de cuidados médicos intensivos para a sua correcao.

Outro aspecto relevante da intoxicagio aguda pelo metanol relaciona-
se com oS prejuizos ao sistema nervoso central e ao nervo éptico. Os sinais mais
precoces das lesdes oculares sio detectados por exame oftalmoscépico. Ap6s 24
horas da ingestao, é possivel observar-se congestio dos vasos retinianos e edema do
disco 6ptico. O local primério da agressido do metanol ao sistema ocular parece ser
nas porgdes intraorbitdrias do nervo 6ptico, com lesio tanto do axénio dos
neurénios, como das células gliais. Os mecanismos {ntimos pelos quais a intoxicacio
do metanol lesa o nervo éptico ainda nio estdo bem esclarecidos. A hipétese mais
plausivel seria a inibi¢do da enzima citocromo oxidase, com consequente queda do
metabolismo energético neuronal. Da mesma forma, as alteragées do sistema
nervoso central, causadoras dos tremores e incoordenacio motora, também nio
tiveram ainda esclarecidos os seus mecanismos causais.
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Tanto as lesdes 6pticas como as do sistema nervoso central podem ser
reversfveis com tratamento. No entanto, a possibilidade de prejufzo visual
permanente, ou mesmo cegueira e surgimento de quadros semelhantes ao Mal de
Parkinson, estd sempre presente nos casos de intoxicagdes por metanol.

O tratamento das vitimas da intoxicagdo por metanol consiste,
basicamente, em duas medidas: minimizar a sua biotransforma¢io em aldeido
férmico e 4cido férmico, e aumento da sua eliminagio do plasma.

A diminui¢do da taxa de biotransformacio do metanol é conseguida
por meio da indugao de vomitos na vitima, na tentativa de se evitar o mais possfvel
a absor¢do do produto. Se tal ndo for conseguido, recomenda-se a administragao de
etanol, ainda na fase de primeiros socorros. Como vimos anteriormente, a avidez de
dlcool desidrogenase pelo etanol é 10 vezes maior do que pelo metanol.
- Consequentemente, o metanol permanece por mais tempo nio metabolizado no
plasma, aumentando desta maneira as taxas de excrec¢io pelos rins e pulmoes. No
caso do contato cutdneo com o produto, recomenda-se a lavagem local com agua e
retirada das roupas molhadas com metanol, para diminuir a absorgio pela pele. Se
ocorrer derramamento do produto na regido ocular, deve-se lavar a regido, de
forma profusa, por pelo menos 15 minutos em 4gua corrente.

A redugdo dos niveis plasméticos de metanol pode também ser
conseguida por meio de hemodialise, procedimento comum em pacientes
portadores de insuficiéncia renal. A maquina de hemodidlise faz o papel dos rins,
aumentando a taxa de excre¢iao de metanol.

Além das medidas acima citadas, outros cuidados gerais devem.ser
tomados, como a corregio da acidose metabdlica pela infusdo de bicarbonato de
s6dio, o controle da hiperpotassemia e eventual assisténcia ventilatéria nos casos de
depressdo grave do sistema nervoso central.

Os sinais e sintomas de intoxicagdo aguda pelo etanol ji sio de
dominio publico, sendo facilmente reconhecidos (e mesmo tratados) pela populagdo
em geral.
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7.2.4 ABSORCAO CUTANEA DE METANOL

O metanol e o etanol sio absorvidos rapidamente pela pele (o
metanol mais rapidamente), sendo necessario que se evite a manipulagio direta dos
combustiveis sem prote¢do adequada. Recomenda-se o uso de luvas impermedveis,
de Neoprene ou material similar. As lesdes inflamatérias locais pela absorcio
cutdnea de dlcoois sdo de pequena monta quando comparadas com aquelas
provocadas pela gasolina.

A gasolina e o diesel tem absor¢io cutinea menor do que a do
metanol. No entanto as suas propriedades inflamatérias locais sio mais acentuadas,
provocando alteragGes da epiderme, como dermatites e eczemas. Desta forma, a
manipulagao de combustiveis derivados de petréleo deve também ser feita com
protecao adequada de forma a evitar a interacdo direta entre combustivel e a pele.
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73. EMISSOES PELO ESCAPAMENTO E POR EVAPORACAO

A agéncia ambiental dos EUA (EPA), considerando os efeitos
adversos que os vefculos movidos com combustfveis derivados do petréleo tém
provocado na qualidade do ar, apesar da rigida legislacdo de controle de poluicio
existente neste pafs, estudou diversos combustiveis alternativos,

Segundo Charles L. Gray, Diretor da Divisio de Tecnologia de
Controle de Emissdo, da EPA, a alternaiiva mais adequada para os EUA & 0 uso do
metanol , pelo fato deste combusifvel ser considerado "limpo", ou seja, de baixo
potencial poluidor. Embora o etanol também seja considerado um combustivel
"limpo", ainda nio compete com 0 metanol em termos econdmicos, visto que o seu
custo chega a ser duas vezes superior ao do metanol naquele pafs. Considerando-se
0 impacto ambiental relativo ao uso da gasolina, etanol e metanol, a EPA estima
que ambos os &lcoois apresentam um impacto substancialmente inferior ao da
gasolina .

De acordo com as novas proposias da administragdo Bush para ‘o
controle da poluigdo do ar, foi estimada a emissio de veiculos a gasolina, metanol
puro, uma mistura de 85% etanol e 15% gasolina e g4s natural, mostrada na Tabela
4 em base relativa, tomando-se como referéncia a gasolina:

TABELA 4: Emissio Comparativa com Diferentes Combusiiveis

| Combustivel { Emissdio por Escapamento (%)
| I
I | CNO | NOx | co | o2
I I I | I
| GASOLINA | 100 1 100 | 100 | 100
I | I I I
IMETANOL | 10-18 [ 100 | 42-97 | 91
| I I I |
|ETANOL +15% GASOLINA | 36-57 | 100 | 83-111 | 40-100
I I I I I
|GAS NATURAL | 21 | 100 | 14-55 | 86

I

I ! I |

Como se pode observar da Tabela 4, a emissio de gases pelo tubo de
escapamento dos veiculos movidos com metanol puro é menor do que nos veiculos
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movidos & gasolina, com exce¢io da emissio de NO,, quando para os dois
combustiveis a emissao & igual.

Cabe ressaltar que embora esta estimativa tenha sido feita dentro de
um cendrio de desenvolvimento tecnolégico diverso do existente no Brasil, permite
avaliar o potencial poluidor dos combustiveis considerados. Com base na avaliacio
feita, temos que o metanol pode ser considerado equivalente a0 gés natural e menos
poluente que a gasolina e a mistura de etanol com gasolina.

Considerando que o uso do metanol no Brasil, dever4 ser na forma de
mistura combustfvel, numa propor¢io méxima de 33% em volume e que esta
mistura seré utilizada exclusivamente nos veiculos a dlcool, apresentamos na Tabela
5 a emissdo relativa de poluentes pelo escapamento para etanol hidratado e a
mistura 60% etanol/33% metanol/7% gasolina. Além destes dados, também sao
apresentados os valores relativos de emissio para a mistura 78% gasolina/22%
etanol, que representa a gasolina distribufda no Brasil até margo de 1989, quando
entdo o teor de 4lcool foi reduzido para 12%, com excegio da Regido
Metropolitana de Sio Paulo, que teve a reducéo do teor de 4lcool limitada a 1895,
tendo em vista a j4 critica situacdo da qualidade do ar nesta regido.

TABELA 5: Emissio Relativa de Poluentes pelo Escapamento (%)

(CO) (CNQ) (NOx) (R-CHO)
ETANOL HIDRATADO 100 100 100 100
60%ETANOL 33%METANOL
1%GASOLINA 103 T2 123 75
7B7%GASOLINA 22%ETANOL
ANIDRO 175 122 138 36

NOTA: A abreviagio R-CHO foi utilizada para designar a emissio de aldeidos, enquanto que as demais
abreviagdes 4 foram utilizadas anteriormente neste relatério,

A Tabela § foi elaborada com base nas informagoes pessoais obtidas no 4mbito da Associagio Brasileira
de Engenharia Automotiva (AEA) e informagbes da CETESB.

Com excegdo da emissio de 6xidos de nitrogénio, a mistura contendo
metanol apresenta uma emissdo praticamente igual (no caso de CO) ou menor (no
caso das emissGes orginicas: CNQ E R-CHO) que aquela originada com etanol
hidratado. No que se refere 4 emissio da gasolina com 22% de etanol, com excecdo
da emissdo de aldeidos, a dos demais poluentes é sempre maior. Esta conclusio
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permite se afirmar que comparando-se a emissao gerada pelo uso dos combustfveis
utilizados no pafs, a mistura com metanol apresenta um potencial poluidor menor
do que a mistura gasolina/etanol e equivalente ao etanol hidratado.

Essa informacao é valida para o caso de vefculos regulados de acordo
com a especificagio do fabricante bem como para vefculos igualmente
desregulados.

Com relagdo a outros poluentes emitidos pelo escapamento e que
exigem basiante aten¢do pelos seus efeitos sobre o meio ambiente e a saude,
podemos citar os compostos de enxofre e as particulas, No caso dos compostos de
enxofre, é fato conhecido que a sua emissio é fungdo do teor de enxofre do
combustivel. Considerando-se que o metanol, da mesma forma que o etanol,
praticamentie ndo contém enxofre, pode-se afirmar que o uso do metanol nio
resulta em emissdo significativa de compostos de enxofre para a atmosfera, ao
contrdrio do que ocorre com a gasolina ou 6leo diesel, que contém altos teores de
enxofre.

Quanto as particulas, pelo fato da queima de metanol e/ou etanol
resultar em menor formagio de particulas de carbono, e pelo fato de, praticamente
nao ocorrer emissao de sulfatos, a emissio é consideravelmente inferior a produzida
pelos derivados de petréleo, especialmente o 6leo diesel.

Emissées de Vapores de Combustivel pelo Vefculo

A emissdo de vapores de combustivel nos carburadores ~dos
automoveis foi avaliada de acordo com o Projeto de Norma 5.17.01-003,da ABNT.
Dois automéveis de larga ocorréncia na frota brasileira foram usados: a) Escort 86
com 50.000 Km de rodagem e b) Monza 89 com 6000 Km de rodagem.

Esta norma procura simular as condigoes de evaporagio por ocasiio
da partida a frio do vefculo, aquecimento natural do tanque por radiacdo solar
direta e indireta e imediatamente apés o desligamento do motor, quando a cuba do
carburador se encontra aquecida.
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Os testes foram feitos com etanol e mistura terndria (60% etanol/
33% metanol e 7% gasolina), fornecidos pela Petrobras. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 6:

TABELA 6: Dados da Emisso Evaporativa de Combustiveis

Veiculo Evaporacao Combustfvel

Escort 86 48 g etanol hidratado
96¢g mistura ternaria

Monza 89 36¢g etanol hidratado
13¢ mistura terndria

Observou-se que 85% das emissées ocorrem quando do desligamento
do veiculo.

Desses resultados podemos concluir que a emissio esperada da
mistura ternaria, € aproximadamente o dobro da obtida com etanol hidratado. Esse
nivel de emissao jd era previsto teoricamente porque a pressio de vapor do metanol
€ superior 4 do etanol e a da gasolina é maior do que a dos dois 4lcoois. Assim, no
caso de misturas temos um efeito combinado de suas propriedades, fato que resulia
numa pressao de vapor para a mistura ternaria cerca de 80% superior 2 do etanol.
Embora se verifique um aumento na emissao de vapores para a mistura ternria, a
massa total emitida é ainda bastante inferior & observada para os veiculos em uso.

Dados de evaporagio de gasolina com 22% de 4lcool mostram um
valor tipico de 23,7 g/teste, embora alguns modelos de veiculos produzem uma
emissao em torno de 40 g/teste. Deve-se frisar que a evaporagio dos veiculos a
gasolina € composta, basicamente, por hidrocarbonetos, substincias que contribuem
para a ocorrencia de poluigéo do ar de modo muito mais intenso que o metanol ou
etanol.

Dentro do cronograma do PROCONVE, todos os veiculos a partir de
1 de janeiro de 1990 devem atender um limite de emisséo evaporativa de 6g/teste.
Para atender este limite, a indistria automobilistica teve que reprojetar os sistemas
de alimentacdo de combustivel. Nos veiculos a gasolina, pelo fato de se verificar
uma emissdo cerca de 3 vezes maior que a dos veiculos a 4lcool, foram instalados
sistemas de controle com carvio ativado (canisters). Considerando que os veiculos a
gasolina ndo deverdo utilizar metanol em sua composi¢io, nio se prevé nehuma
alteragdo no atendimento ao limite de emissio estabelecido.
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No que se refere aos vefculos a alcool, produzidos a partir de
01/01/1990, espera-se que, para alguns modelos, o limite de emissdo de 6 g/teste de
combustivel evaporado seja ultrapassado com o uso da mistura ternria em até
20%.

Embora indesejvel, o aumento da emissio evaporativa resultante do
uso da mistura terndria serd, de um certo modo, compensado pela redugio da
emissdo de Combustivel Nio Queimado (CNQ) observada nos testes realizados,
conforme j& mencionado.
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1.4. ASPECTOS BIOLOGICOS

7.4.1. MECANISMOS DE ACAO DOS POLUENTES SOBRE O SISTEMA
RESPIRATORIO

A agao dos poluentes, afeta a saide dos habitantes dos grandes
centros urbanos e faz-se sentir predominantemente, sobre o sistema respirat6rio,
Diversos estudos iém demonstrado uma relagéo positiva entre a polui¢io e aumenio
de mortalidade da populagao, devido a problemas respiratérios.

Talvez o episédio mais dramaéiico da relagio poluicio-mortalidade
seja o epis6dio de Londres, em dezembro de 1952, quando o aumento dos niveis de
50, e material particulado provocou a morte de 4000 pessoas. Infelizmente nao
possuimos, em nosso meio, estudos nesta drea. Recentemente, o Laboratério de
Polui¢ao Atmosférica Experimental da Faculdade de Medicina da USP realizou um
estudo de campo com o intuito de avaliar as condi¢des da atmosfera do centro da
cidade . Neste estudo, ratos foram mantidos pelo periodo de 6 meses a 1 ano no
centro de Sdo Paulo, sendo comparados com animais controle, alojados pelo mesmo
perfodo de tempo em local com atmosfera "limpa". Os resultados demonstraram que
0s animais mantidos no centro de Sio Paulo desenvolveram lesoes inflamatérias do
trato respiratério, que levaram a um prejuizo dos mecanismos de defesa dos
pulmées frente a agentes infecciosos. £ oportuno, neste instante, fazer
consideragdes sobre os mecanismos adaptativos dos pulmées frente 2 polui¢io. Um
individuo adulto necessita, para fazer frente as suas necessidades metabélicas de
uma superficie de troca gasosa (superficie alveolar de cerca lOOmz). Tendo em vista
esta grande superficie, compete as vias aéreas promover a filiragio e
condicionamento (aquecimento e umidificagio) do ar inspirado, evitando o méximo
possivel a entrada de agentes nocivos na intimidade dos alvéolos. Por isto, sdo as
vias aéreas, notadamente as vias aéreas superiores, que pagam o maior tributo
quando da inalagao continuada de gases t6xicos.

A remogao dos poluentes inalados € feita predominantemente por
meio do aparelho mucociliar, assim chamado por ser constituido por um filme
Mucoso que reveste as vias aéreas, acoplado mecinicamente a células ciliadas, as
quais propelem o muco em dire¢io a orofaringe. O filme mucoso constitui-se em
um meio para a adsor¢io das particulas inaladas,tamponamento dos poluentes
acidos e inativagio de oxidantes inalados, constituindo-se no cenério da luta travada
pelo organismo contra agressores inalatérios. Compete as células ciliadas promover
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a remogdo do muco das vias aéreas, retirando juntamente com este os poluentes e
particulas nele adsorvidos.

Este sistema tem uma capacidade limitada, embora bastante flexivel,
de adaptagdo. Quando a evaporagdo aos poluentes vence a reserva adaptativa do
sistema temos a faléncia do aparelho mucociliar, traduzida clinicamente pela
retencdo de secre¢bes nas vias aéreas, que passam a depender quase que
exclusivamente de tosse para serem eliminadas. Este & o caso cldssico dos fumantes
com seu quadero de pigarro e tosse produtiva. O prejuizo da fun¢do mucociliar
acarreta retencdo de poluentes indesejdveis e microorganismos dentro dos pulmoes,
aumentando a sua eficiéncia lesiva, com aumento da probabilidade de
desenvolvimento de infec¢bes bronco pulmonares e tumores malignos do trato
respiratério. Desta forma, os grupos de risco apontados anteriormente, sio
justamente constifuidos pelos individuos de uma populagio que possuem um
comprometimento de reserva funcional da defesa respiratéria, seja ela condicionada
pela desnutri¢do, imaturidade ou senilidade.

As alteragées inflamat6rias das vias aéreas e aumento da
suscetibilidade a infec¢do constituem-se nas alieragdes mais diretamente
relacionadas a polui¢do urbana. No entanto, devemos tomar em conta outras
doengas do trato respiratério que podem ser também relacionadas 3 inalacdo de
gases tOxicos: asma bronquica e cAncer pulmonar.

Clinicamente, a asma brénquica pode ser definida como uma doenca
caracterizada por uma constri¢ao aguda das vias aéreas, em resposta a estimulos
especificos (alérgenos) ou inespecificos (poluentes, baixas temperaturas, etc...). Os
mecanismos de um surto asmatico envolvem alteragbes inflamat6érias, biomecénicas
= elétricas das vias aéreas. A grosso modo, podemos afirmar que a asma induzida
pela inalagdo de alérgenos (a chamada asma extrinseca) é deflagrada pelo
acoplamento antigeno-anticorpo em células chamadas mastécitos, com consequente
liberagio de mediadores farmacolégicos ativos sobre a musculatura bronquica e
células secretoras das vias aéreas.

Outro tipo de reagdo asmatica, a chamada asma intrinseca, é
deflagrada por estimulos inespecificos como, mudancas de temperatura, da
osmolaridade do fluido brénquico e a inalagdo de substincias téxicas, estimulando
receptores nervosos situados na parede das vias aéreas e suscitando a presenga de
um reflexo broncoconstritor ( de origem vagal) e liberacio de mediadores
biologicamente ativos.
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Existe na literatura médica uma opinido crescente que,
principalmente no caso da asma intrfnseca, fatores ambientais representam um
importante papel na sua patogenia . Tem sido demonstrado que filhos de pais
fumantes ou habitantes de regides com altos niveis de poluentes, apresentam maior
incidéncia de hiper-reatividade brénquica. O custo em saide desta hiper-
reatividade brénquica é paga com dois tipos de moeda: maior nimero de
internagées hospitalares por casos de asma descompensados e maior nimero de
mortes devidas a estado de mal asmitico (asma persisiente grave, refratéria ao
tratamento concencional), principalmente na populagio infantil.

A outra doenga que gostariamos de tratar neste ponto é o cincer
pulmonar. Esta forma de neoplasia foi a que teve maior aumento de incidéncia na
espécie humana no século. Nos primeiros anos do século, os casos de cincer
pulmonar, descritos na literatura médica, nio ultrapassavam poucas centenas,
passando a ser a forma mais comum de cdncer nos EUA, por volia da metade do
século.

Este crescimento espantoso das neoplasias de pulmio estd
relacionado, principalmente, ao hébito de fumar da populagdo. O fumo é, de longe,
o maior agente causal das neoplasias de pulmio, a ponto de alguns pafses
veicularem avisos da sua periculosidade na propaganda do cigarro (em nosso pafs,
infelizmente, em propor¢oes microscépicas).

Evidéncias epidemiolégicas tem sugerido uma relacao significativa
entre niveis de polui¢io atmosférica, principalmente hidrocarbonetos, e cincer
pulmonar,

Os poluentes poderiam aumentar a incidéncia de tumores pulmonares
por 3 mecinismos:

a) agdo direta de carcin6genos, sejam eles inalados diretamente ou
produto da biotransformagio pelas células de Clara, sobre o epitelio respiratério.

b) acdo indireta, promotora da carcinogénese mediada pela reacao
inflamatéria promovida pelos poluentes.

c¢) disfuncdo do aparelho mucociliar, com aumento do tempo de
permanéncia dos carcinégenos nas vias aéreas, com consequente potencializacio
dos seus efeitos.

O relatério da EPA, através de projegoes computacionais, prevé uma
queda discreta dos casos de cancer na populagio urbana no caso de ocorrer uma
participagdo de cerca de 30% de carros a metanol na frota veicular em relacdo aos
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padroes atuais. Esta queda é devida principalmente, pela diminui¢do dos nfveis
atmosféricos de hidrocarbonetos pelo uso do novo combustfvel.

Resta ainda lembrar o tempo de laténcia existente entre a exposi¢io
de um individuo a um carcin6geno e o desenvolvimento da neoplasia. A maior
incidéncia de casos de cincer do pulmio situa-se na faixa etdria entre 50-60 anos. Se
considerarmos que a maioria dos pacientes com cincer comecgou comecgou a fumar
com cérca de 20 anos, temos um perfodo que gira em torno de 30 anos entre o infcio
de exposicdo ao carcindgeno e o aparecimento do quadro clfnico da neoplasia.

Outro dado importante na perspectiva temporal da carcinogénese
pulmonar é o perfodo existente entre o surgimenio do primeiro clone de células e a
sua deteccdo pelos métodos diagnésticos convencionais. Sabemos que, em média, os
tumores de pulmdo levam cerca de 10 anos até se constitufrem em um nédulo
detectével ao raio X. Este tempo pode ainda ser maior, dadas as caracteristicas
elasticas do tecido pulmonar, que tende a se acomodar frente a processos
expansivos.

Isto significa que as consequéncias da polui¢do urbana dos dias de
hoje somente serao sentidas ap6s algumas décadas, no tocante 20 desenvolvimento
de tumores. Este fato aumenta ainda mais a nossa responsabilidade quanio a
assuntos que alteram a ja precéria situagiio ambiental dos grandes centros urbanos,
¢ nos fazem temer as consequéncias de um aumento dos niveis de gases poluentes,
devido a uma opgdo preferéncial por veiculos movido a gasolina e 6leo diesel. Este
mesmo progndstico € valido principalmente para o CO, onde se prevé que a
reconversao total da frota a dlcool e retirada do 4lcool anidro da gasolina levariam
a um acréscimo de cerca de 5000 toneladas deste poluente ao dia,
aproximadamente o dobro dos niveis atuais.

Desta forma, podemos prever que o uso generalizado da gasolina nas
grandes centros urbanos ird provocar uma piora consider4vel da qualidade de vida
dos seus habitantes. A CETESB prevé uma realpossiblidade de ter que se proibir a
circulagao de veiculos nos dias criticos de polui¢do para salvaguardar a saide da
populagio. E fato de que outras grandes cidades do pais, como Belo Horizonte, Rio
de Janeiro e Porto Alegre nio dispbem dos sistemas necessirios para
monitoramento da qualidade do ar, o que significa que estas populagbes estardo
expostas a concentragdo de poluentes sem possibilidade de se tomar medidas
preventivas nos dias mais criticos.

Em vista da import4ncia dos automotores para a geracdo de poluigao
humana, é conveniente fazer algumas consideragbes sobre os principais poluentes
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7.4.2. EFEITOS BIOLOGICOS DA EMISSAO DOS PRINCIPAIS
POLUENTES ATMOSFERICOS

A. Monéxido de Carbono

O mono6xido de carbono é um gés A temperatura ambiente, inodoro,
incolor e extremamente i6xico, principalmente pelas propriedades de se ligar
fortemente aa hemoglobina e pela pobreza de sinais e sintomas nas fases iniciais de
intoxicagao .

Em Sao Paulo, a polui¢do pelo CO é devida principalmente 2 frota
automotiva. Os dois principais fatores que influénciaram a concentra¢io do CO
urbano sao a densidade de trafego e o vento. A méixima concentracio de CO
permitida para uma jornada de 8 horas em ambiente fechado, por 5 dias/semanas é
de 50 ppm. No Brasil o padrido de qualidade do ar para CO é de 90 ppm (média
moével de 8 horas). E frequente a presenca de concentragoes superiores a 15 ppm
em Sdo Paulo, tendo sido atingido, segundo a CETESB um pico de 38,6 ppm em
1987.

O primeiro autor a estudar os efeitos de CO sobre sistemas biol6gicos
foi HALDAME, em 1985. Segundo este autor, o umico efeito t6xico do CO é
consequente 2 sua habilidade de se ligar a hemoglobina com afinidade muitas vezes
maior que o oxigénio. Esta ligacdo ocorre de acordo com a seguinte equagéo:

cuja constante de equilibrio vale:

(HbCO) x (O5)
K = = 3,6 x 102
(HbO,) x (CO)

Esta ligagdo é 245 vezes mais estdvel que a do O,, bloqueia a
hemoglobina que, desta forma, é chamada de carboxihemoglobina (COHb), torna-
se incapaz de transportar oxigénio aos tecidos. A meia vida de COHb ¢é estimada
como sendo de 3 horas se a pessoa estd em atividade ou de 7 horas se em repouso
absoluto. Estudos mais recentes indicam que além dos prejuizos no transporte de
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Oy, 0 CO também interfere com a respiragdo celular, bloqueando a atividade dos
citocromos, de forma semelhante a do cianureto.

Os sintomas de intoxicagdo comegam a se manifestar a partir de 10 a
20% de COHDb, aparecendo nduseas e cefaléia com 30 a 40%, morte em poucas
horas com concentragoes de 70 a 80% é acima de 90% temos morte em poucos
minutos.

O uso da gasolina resulta em maior emissio de CO do que o uso da
mistura terndria ou etanol, considerando-se motores desenvolvidos para estes
combustiveis. E também fato conhecido que a adi¢do de metanol a gasolina reduz a
emissao de CO .

B. Oxidos de Nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio emitidos pelo automotor resultam da reagio
de N5y com o O, na combustdo do ar, em altas temperaturas, na cimara de
combusido. No ar ambiente encontram-se predominantemente sob duas formas;
NO e NO, . O NO é um gés menos reativo com tecidos biolégicos e nio é
considerado como tendo efeito adversos sobre a saide nas concentragoes
encontradas na atmosféra. Sua importancia relaciona-se a sna capacidade de sofrer
oxidagdo para NO,, provavelmente a substincia chave na cadeia fotoquimica que
leva ao "smog" oxidante.

Esta oxidagdo obedece 2 seguinte relagio:

O NO, exerce a sua agdo tdxica principalmente nos pulmoes e vias
aéreas periféricas. O No, é um gds extremamente reativo, com um limite de odor
de 1 a3 ppm, sendo capaz de produzir irritagdo nos olhos e nariz a partir de 10 a 15
ppm. Seu TLV para o Brasil é de 4 ppm. Muito embora seja detectado de 1 a 3
ppm, existem trabalhos que demonstram aumento da resisténcia das vias aéreas em
seres os com 1,6 a 2,0 ppm sendo que 2 a 40 ppm podem causa um aumento de
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mortalidade por infecgdo pulmonar, além de alteragoes histopatol6gicas a nfvel de
vias aéreas e alvéolos e desconforto respiratério.

Embora motores projetados para o uso de etanol e metanol puro
tenham um potencial de menor emissio de NOx que os motores 2 gasolina, o
aumento da taxa de compressio para melhoria da eficiéncia térmica, resulta em
emissdo equivalente para ambos os motores. O uso de misturas ternérias,
representa um pequeno aumento na emissdo de NO,, como j4 discutido neste
relatério,

C. Hidrocarbonetos

Os chamados hidrocarbonetos (HC) perfazem uma ampla gama de
compostos orgénicos de carbono e hidrogénio.

A maior parte do HC atmosférico provém de processos biol6gicos. A

rodugdo anual de HC por biogénese é de aproximadamente 3 x 108 toneladas.
Muitos dos hidrocarbonetos presentes na atmosfera sio relativamente inertes, como
os paraffnicos, outros sdo extremamente reativos como os olefinicos, e combinam
rapidamente com o NO em presenga de luz solar, para formarem compostos
altamente oxidantes. Do ponto de vista toxicolégico, dados experimentais
resultantes da exposi¢do de animais e humanos a varios HC indicam que os HC
alifdticos e aliciclicos sio geralmente bioquimicamente inertes, embora nio
necessariamente biologicamente inertes, sendo reativos em concentra¢io de 100 a
1000 vezes a encontrada na atmosférica.

Os HC aromaticos, por outro lado, sdo extremamente ativos do ponto
de vista biolégico. As medidas de HCs realizados nos grandes centros urbanos
indicam que seus habitantes, particularmente aqueles que habitam ao longo de vias
com alta densidade de tréfego, inalam diariamente quantidades considerdveis de
HC, principalmente os hidrocarbonetos aliciclicos aromaticos (HPA), responsaveis
pelo aumento de incidéncia de cincer de pulmao. Alguns estudos demonstraram
correlagdo entre aumento de incidéncias de mortalidade por cincer em populagio
urbana e poluigdo do ar. Dentre os tumores pesquisados, encontrou-se correlagio
entre o cincer de pulmao e a concentragio de HC.

O uso da gasolina resulta numa emissdo substancialmente maior de
hidrocarbonetos que o uso de metanol ou etanol. Por outro lado, ocorre nestes dois
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altimos poluentes emissdo de dlcool ndo queimado, que é menos reativo na
atmosfera, resultando em menor formagao de oxidantes fotoqufmicos.

D. Oxidantes Fotoqufmicos

Os oxidantes fotoquimicos sdo produtos de oxigenacio que resultam
de uma série de ragoes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera. Estes produtos
(0zobnio, aldefdos, cetonas e per6xidos orgnicos) sio formados em consequéncia de
incidéncias de luz solar sobre hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e outros
componentes de atmosfera. Os aldefdos, por revestirem-se de particular
importéncia no caso das emissdes do motor a 4lcool, serdo tratados em capitulo a
parte.

Quando 6xidos de carbono, nitrogénio e enxofre e uma variedade de
hidrocarbonetos sao liberados na atmosfera, através de processos de combustio,
eles podem reagir quimicamenie para produzir outros contaminantes bem
diferentes daqueles liberados originalmente, que sio denominados poluentes
secunddrios. Processos de oxidagdo induzidos pela luz solar, denominados foto-
oxidagao, sao especialmente importantes em problemas atmosféricos comunitarios
envolvendo veiculos automotores,

Assim, a qufmica dos oxidantes & um capfiulo importante na
problemadtica da poluicio do ar.

O monoéxido de nitrogénio ¢ emitido nos gases de escapamenio, com
concentragées locais suficientemente altas para tornar eficiente sua subsequente
oxidagdo na atmosfera,

sendo que esta fotodecomposi¢io produz 4tomo da oxigénio bastante
ativados, capazes de iniciar uma sequéncia complexa de reagoes que conduzem 2
formagéo de componentes irritantes para os olhos, tais como ozénio, aldefdos e
nitratos de peroxiacila.

A sequéncia de reagoes é:
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Nas atmosferas polufdas, tanto os 4tomos de oxigénio como o 0z6nio,
podem reagir posteriormente com outros constituintes, como por exemplo,
hidrocarbonetos, especialmente alcenos e alquibenzenos, di6xidos de enxofre,
monéxido de carbono e material particulado.

Desta forma, fragmentos de hidrocarbonetos podem ser produzidos
pelo ataque do oxigénio. Assim, o chamado "smog" fotoqufmico pode ser entendido
como sendo uma combustdo dos hidrocarbonetos presentes na atmosfera a baixa
temperatura. Esta seria, uma reagio em cadeia como mostrado a seguir:

RH + O —eee- > R*O + R"CHO

R¢ 02 + NO ceeeeee > RO + N02
R’O* -ceneee > R" + produto
R'O* + NOj ----oo- > R*ONO,

Os radicais livres formados podem posteriormente reagir, dando
produtos de oxidagao como o peroxiacetil nitrato (PAN), RCO e NO, causadores de
intensa irritacio de mucosas e alteragoes de trato respiratério, conforme veremos
em seguida. .

Dos componentes do ciclo fotoquimico, reveste-se de partiétilar
importdncia, tanto qualitativa quanto, quantitativamente, o ozénio. A esmagadora
maioria dos dados da literatura sobre os efeitos biolégicos dos oxidantes
fotoquimicos est4 consagrado a este gas terrivalmente téxico, que pode causar sérios
incomodos em fra¢des de ppm.

O padrao de qualidade do ar no Brasil para o "smog" é de 0,08 ppm,
medido em termos da concentrac¢io de 03. 0 limite de detecgdo do olfato para o 03 €
de 0,02 a 0,05 ppm, o limite para instalagio de cefaléia de 0,05 ppm, de irritagdo dos
olhos de 0,15 ppm, de tosse de 0,26 ppm e de desconforto respiratério de 0,29 ppm.

Uma ampla variedade de alteragdes pulmonares tem sido relatada
consequente a intoxicagdo aguda por o5 em concentragdes de 0,25 a 1,0 ppm, tais
como degeneragdo e descamagdo do epitélio bronquiolar, hiperplasia e metaplasia
cuboidal, proliferagdo de células Clara (de localizagdo preferencial em bronquiolos
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terminais), edema alveolar com degeneragiao de pneumdcitos do tipo 1, edema de
endotélio capilar, proliferagdo e hiperreatividade de pneumécito tipo 2, edema
intersticial, aumento do nimero de macr6fagos e debris celulares na luz alveolar,
aumento de polimorfonucleares na luz de capilares, aberragées cromossémicas de
linfécitos circulantes e hemolise intravascular focal.

Concentragbes ambientais superiores a 0,2 ppm tem sido verificadas
pela CETESB na atmosfera de Sao Paulo, revelando mais uma vez que a qualidade
do ar nesta cidade deixa a desejar do ponto de vista de satde.

E. DIOXIDO DE ENXOFRE

O dioéxido de enxofre é fruto da presenca de S nos combustiveis
fosseis. Na atmosfera, os principais compostos sulfurados sio o hidreto, diéxido,
4cido sulfiirico e aeros6is sulfatados. As fontes antropogénicas sio responséveis pela
emissdo de 40% do enxofre total emitido sendo que destes, 90% sdo originados
pelos processos de combustio do carvdo e dos derivados de petr6leo. Na cidade de
Sdo Paulo a presenca de SO, € devida basicamente a fontes moéveis, sendo que as
atividades industriais representam cerca de 25% do total da produgic deste
poluente.

O diéxido de enxofre é um gés extremamente irritante para mucosas,
principalmente conjuntiva e trato respiratério. Seu TLV é de 5 ppm. Os casos fatais
descritos na literatura estdo associados a edema, congestdo e hemorragia
pulmonares, espessamento dos septos interalveolares e outras alteragoes
relativamente inespecificas de pulmoes. O SO, é um dos poluentes urbanos mais
relacionados com problemas respiratérios, existindo diversos estudos
correlacionando niveis atmosféricos de SOy e incidéncia de disfungoes
broncopulmonares.

Os padroes de qualidade do ar para SO, no Brasil sdo 365 ug/m3
(média de 24h) e 80ug/ m3 (média aritmética anual). Observa-se em Sio Paulo uma
tendéncia a reducido dos niveis de SO,, sendo que, de acordo com a CETESB, os
niveis presentes na atmosfera tem estado abaixo dos padrées de qualidade do ar.
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F. MATERIAL PARTICULADO

Os particulados emitidos diretamente pelos vefculos automotores do
ciclo Otto sdo basicamente trés: o material particulado orgénico (MOP),
subprodutos de combustdo de hidrocarbonetos; o chumbo, empregado como aditivo
nos motores a gasolina, e o asbesto, liberado pelo sistema de frenagem.

O didmetro da partfcula exerce um papel fundamental em sua
eficiéncia de penetragio na via aérea. Além do didmetro, a forma de particula
determinard a eficiéncia de acesso e deposi¢io. Desta forma, convencionou-se
estudar a peneiragdo, e consequentemente o efeito t6xico, dos aeros6is de acordo
com seu "didmetro aerodinimico-equivalente", definido como o difmetro de uma
esfera de densidade unitdria que apresente a mesma velocidade terminal de
deposigao que a pariicula nio esférica em questio. A menor deposigdo fracional na
arvore respiratéria ocorre em torno de 0,50 a 1,5 um de didmetro de aerodinimico.
Isto significa que as particulas com este valor de didmetro aerodinimico apresentam
a maior eficiéncia de acesso alveolar.

Na Tabela 7 é mostrada a composic¢do percentual das diversas faixas
de tamanho de particula em relagio a poeira inalével.

E possivel verificar que cerca da metade da massa das parifculas
totais em suspensdo é constituida de poeira inaldvel. No particulado inaldvel a
fragéo fina (PF < 2.5 um) sempre predomina em relagdo ao particulado grosso (PG
entre 2.5 e 10 um), representando de 50 a 60% da massa.

TABELA 7 - Composigio Percentual dos tamanhos de Particula em Relagio aos Particulados Inaldveis em Sio Paulo
(1988 - CETESB)
Estacio PF % PG %
8. Caetano 51,8 482
D. Pedro 62,5 3715
Ibirapuera 60,9 39,1
Osasco 58,1 419

Os mecanismos fisicos pelos quais ocorre a deposicio dos
particulados nas vias aéreas sdo trés, a saber: a) impactacdo; b) sedimentagio; c)
difusdo. Além destes, a nasofaringe atua como filtro inicial para as particulas
maiores. Por impactagio entende-se um efeito inercial, através do qual uma
particula sujeita a um determinado fluxo, turbulento ou laminar, choca-se com as
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paredes do continente condutor. Pode ocorrer, por exemplo, em uma curva. A
sedimentagio é um fen6meno geralmente associado as menores partfculas em que
as mesmas sofrem efeito Browniano e depositam-se nas paredes das vias aéreas e
alveolares. A retirada do material particulado se faz pelo aparelho mucociliar. O
material orgdnico particulado é composto por uma ampla gama de hidrocarbonetos,
muitos dos quais j4 analisados neste irabalho, principalmente os hidrocarbonetos
policiclicos aromdticos (HPA),

Os HPA tendem a concentrar-se em partfculas de difmetro
respirdvel, isto é, abaixo de 3,5 um.

A poluigdo da atmosfera com chumbo, procedente dos automéveis,
deve-se aos compostos alquilicos deste metal acrescentados a gasolina como anti-
detonante. Em cada litro de gasolina pode haver até uma grama destes compostos,
como o chumbo ietraetila e tetrametila.

O chumbo tetraetila, quando adicionado & gasolina, produz
considerdvel melhoria na propriedade anti-detonante do combustivel.

A maior parte dos componentes alquilicos do chumbo e langada na
forma de particulas, que podem espalhar-se na atmosfera ou depositar-se no solo.

Um fato bastante importanie e determinante da toxicologia dos
compostos alquilados de chumbo ¢ o didmetro médio das particulas emitidas, que
apresentam em muitas oportunidades dimensées que facilitam a sua inalacdo. O
TLV adotado para os EUA ¢ de 0,1 mg/m3 para o chumbo tetraetila e de 0,15
mg/ m? para o chumbo tetrametila.

Existem trés tipos bésicos de toxicidade ao chumbo: a forma gastro-
intestinal (c6licas do saturnismo); a forma neuronal, central e periférica
(encefalopatia e "sindrome do punho caido"); e hematolégica, caracterizada
principalmente por anemia .

O sitio primério de agdo do chumbo tetractila e tetrametila é o
sistema nervoso central. Outro efeito de importancia capital é o potencial
carcinogénico dos compostos de chumbo.

Deve ser mencionado que a Petrobrds nio vem adicionando
compostos a base de chumbo na gasolina produzida em suas refinarias h4 cerca de 1
ano. Segundo os iécnicos desta empresa, nio se cogita o retorno ao uso destes
aditivos, fato este que representa um aspecto significativo para a melhoria da
qualidade do ar respirado.
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G. ALDEIDOS

Conforme j& foi mencionado anteriormente, os aldefdos revestem-se
de particular importincia no aspecto de satde e emissdo no caso do motor a alcool,
devido as grandes quantidades liberadas pelo gis de escapamento, quando
comparado aos niveis emitidos pelo motor a gasolina.

Os aldefdos estdao relacionados a exaustdo dos automotores de dois
modos: a sua geragio na atmosfera pela fotoxidagdo de hidrocarboneios, fato
importante no caso do motor a gasolina e pela emissio direta pelo escapamento,
alcangando niveis 400% mais altos que a gasolina, no caso do motor a alcool,
conforme jd discutido em capftulo anterior. Um fato importante, que merece uma
descri¢do mais detalhada, ¢ a reatividade dos aldeidos lancados diretamente na
atmosfera ou nela gerados. Desta forma, radicais extremamente reativos sio
formados, como o hidroxiperoxil, a partir da fotélise do formaldeido.

A meia-vida na atmosfera, devido a alta reatividade dos aldeidos, é de
poucas horas. Dados da mesma fonte indicam, que nos EUA, a concentragido do
formaldefdo na atmosfera perfaz de 30 a 75% do total de aldeidos, com o
acetaldeido correspondendo a 60% dos niveis de formaldefdo e acroleina de 10 a
25% da concentragio de formaldeido.

O uso da mistura terndria proposta, resulta em uma reducio da
emissio total de aldeidos, quando comparado ao etanol. Esta emissio &
caracterizada por uma diminuigio significativa de acetaldeido e um pequeno
aumento de formaldeido, quando comparado A emissio de etanol.

Efeitos Biol6gicos

Os aldeidos sdo classificados, do ponto de vista toxicolégico, como
irritantes. Conforme foi visto em capitulo anterior, os aldeidos relacionados 2
emissdo de automotores sio formaldeido, o acetaldeido e a acroleina, ou aldeido
acrilico. Resultam, como vimos acima, da fotoxidacdo de hidrocarbonetos ou da
combustao incompleta dos combustiveis, ou ainda de processos industriais onde sao
utilizados.

Estes aldeidos tém comportamentos biolégicos  distintos,
principalmente no que diz respeito a intensidade dos fenémenos por eles causados.
Para se ter uma idéia da diversidade toxicol6gica dos aldeidos em questdo, basta

48



49

nos reportarmos aos limites de tolerdncia atuais do "Occupational Safety and Health
Administration" para o acetaldefdo, formol e acrolefna: 200; 1,0 e 0,1 ppm,
respectivamente. Os padrées da qualidade do ar em vérios pafses, bem como os
TLVs americano e brasileiro para os diversos aldefdos podem ser vistos nas tabelas
8e9.

TABELA 8 Limites de Tolerdncia (TLV) para Exposicoes de 8 Horas para Diferentes Aldeidos

ALDEIDO ppm mgﬂm“3
Acetaldeido 100 180
Actoleina 0,1 0,25
Cloroacetaldeido 1 3
Crotonaldeido 2 6
Formaldeido 2 3
Furfural 5 20

Tabela®  Limites de Tolerdncia para Jornadas de Trabalho de 48 Horas por Semana,
fixadas pelo Ministério do trabalho,

ALDEIDO ppm mg m-B
Acetaldeido 8 140
Formaldeido 1,6 23

Apesar  das  diferengas acima mencionadas, relacionadas
principalmente 4 intensidade dos fendmenos causados, os aldeidos tém alguns
efeitos que poderiam ser considerados comuns, principalmente do ponto de vista da
intoxicagdo aguda. Desta forma, o formaldeido, a acroleina e o acetaldeido
diminuem o transporte mucociliar pulmonar. De modo geral, os aldeidos ndo sio
considerados como carcinégenos potentes mas a irritagao tissular (tecidual) a longo
prazo, mesmo em baixas concentragées, pode promover a formacgio de um tumor
(iniciado) por outro composto.




Formaldefdo

O formaldefdo é um gis na temperatura ambiente. E encontrado
comercialmente em solugdo aquosa a 40%, a chamada "formalina", normalmente
estabilizada com 10% de metanol. Cerca de 10 a 20% da poluigio pode ser
susceptivel a concentragdo abaixo do limite usual de detegdo, 1 ppm. Produz
irritagdio moderada da mucosa nasal e da garganta em 2 a 5 ppm, tornando-se
bastante desconfortével em 5 a 10 ppm, e € insuportédvel em nfveis acima de 25 ppm.
Em niveis ao redor de 5 ppm, pode ocorrer um fenémeno de tolerncia, com
diminuigao dos sintomas mas que desaparecem apos 1 a 2 horas de interrupgio da
exposi¢do. Lesoes ao nivel tecidual ocorrem em concentragdes entre 25 a 50 ppm,
com recuperagdo répida e completa. Casos fatais em humanos foram descritos apés
inalagdo em grandes quantidades de formaldeido. A maioria dos dados de literatura
referentes a inalagao de formaldeido, por seres humanos, diz respeito a niveis de 2 a
30 ppm.

Estudos com altas concentragdes, de 6 a 85 mg/l, em ratos foram
realizados na Faculdade de Medicina da USP, com vapores de paraformaldeido,
uma forma polimerizada de formol. Observou-se irritacio acentuadissima de
mucosa com secre¢ao abundante e, por vezes, sanguinolente nas narinas. Os animais
apresentaram sinais clfnicos de edema pulmonar e bronquite obstrutiva. Uma breve
convulsao anunciava a morte iminente por asfixia. As lesées anitomo-patolégicas
do aparelho respiratério caracterizavam-se por: edema peri-vascular e peri-
brénquico, congestdo dos vasos pulmonares e focos de hemorragia intra-alveolar,
derrame pleural e reagdo inflamatéria aguda intensa com necrose do trato
respiratorio, desde as narinas até os bronquiolos. A comparagio dos ratos que
inalam formaldeido com os que foram intoxicados com acetaldefdo, mostrou que o
tempo de sobrevida era maior no caso de aldeido férmico até a concentracgdo de 35
mg/l, porém em concentragio mais baixa, o formaldeido era mais letal que o
acetaldeido.

O formaldefdo est4 incluido na lista dos carcinégenos, tanto por a¢io
direta em animais, como pela formagdo de compostos sabidamente carcinogénicos,
como éter biclorometil, formado a partir da rea¢io de formaldeido com 4cido

hidroclérice.
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Acetaldefdo

O acetaldefdo € um liquido incolor, wvol4til (P.E.=21°C)
extremamente reativo, com odor caracteristico.

Foi estabelecido hd muito tempo que o acetaldefdo é um componente
intermedidrio da oxidagdo do 4lcool etilico e, desde entio varios estudos em
humanos e animais iém confirmado esta informaggo.

Neste sentido, cabe comentar que a esmagadora maioria dos dados da
literatura do acetaldeido diz respeito a sua relagao com o alcoolismo. Do ponto de
visia toxicologico, o aceialdeido é classificado como narcético e irritante.
Concentragoes muito altas produzem cefaléia, estupor, bronquite, bronco-espasmo,
edema pulmonar, diarréia, albumintria, esteatose hepdtica e finalmenie a morte.
Exposi¢oes cronicas a baixas concentragoes causam irritacio dos olhos, nariz e vias
aéreas superiores, e uma sintomalogia semelhante ao alcoolismo cronico, incluindo
alucinagoes auditivas e visuais, deméncia e outros distirbios psiquicos.

Testes de carcinogenicidade e mutagenicidade t&m resultados
negativos em animais superiores, embora o acetaldeido tenha produzido aberragoes
cromossomicas em vegetais e em animais inferiores.
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1.5. ESTIMATIVAS PARA AS REGIOES METROPOLITANAS

A definigdo precisa da 4drea de influéncia da adocio de um novo
combustivel é problemética, dadas as caracterfsticas e mobilidade do sistema de
transporte de passageiros e cargas. Podemos supor que as maiores consequéncias da
adogdo do metanol serdo sentidas nos pontos de maior conceniragdo de vefculos, ou
seja, os grandes centros urbanos. Neste relat6rio tomaremos como base dados
provindos da Regiao Metropolitana de Sio Paulo, visto que existe nesta regido uma
extensa rede de monitoramento da qualidade do ar e também por representar um
dos ponios criticos da agdo de poluentes gerados por automotores. As consideragoes
feitas para a cidade de Sao Paulo sdo validas, a grosso modo, para outros grandes
centros urbanos de nosso Pafs, como Rio de Janeiro, Belo Horizonte, etc...

Nestes locais a polui¢do atmosférica é predominantemente gerada
pelas assim chamadas fontes moveis (veiculos automotores) com emissoes
decorrentes da utilizagao de gasolina C (gasolina + etanol), 4lcool hidratado e 6leo
diesel. A Tabela § caracteriza o quadro de emissdo pelo escapamento verificado
pela CETESB com o uso de etanol hidratado, com a mistura terniria contendo
metanol e com gasolina com 22% etanol anidro

Esses dados revelam uma tendéncia também verificada por alguns

associados da ANFAVEA, embora essas informagdes ndo estejam ainda
disponiveis.
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7.5.1.LEFEITOS SOBRE A QUALIDADE DO AR DO USO DO METANOL

Estudos realizados nos EUA, a partir de 1983, envolvendo a
utilizagao de modelos computacionais de variada complexidade, demonstram que a
utiliza¢do de metanol como combustfvel automotivo, puro ou misturado com
gasolina, apresenta um considerdvel potencial de redugio de polui¢io atmosférica.
Uma avaliagao destes estudos pela EPA mostra que a substitui¢éo da gasolina pelo
metanol pode trazer uma redugio de 5% a 46% nos niveis de pico de ozénio
(oxidante fotoquimico formado por reagbGes atmosféricas entre substdncias
organicas reativas e oxido de nitrogénio). A referida avaliagao considera que, na
pior da hip6teses, o uso do metanol nio levard a aumento na formacio de ozénio.
As emissdes de meianol apreseniam baixa reatividade fotoquimica quando
comparadas com diversos hidrocarbonetos, como etano e butano emitidos por
veiculos a gasolina. A atividade fotoquimica do etanol é cerca de 5 vezes maior do
que a do metanol, o que significa que o etanol pode produzir uma maior quantidade
de ozdnio, e em menos tempo que o metanol. Como contrapartida a esta
caracteristica benéfica do metanol, temos que a combustio do metanol resulta na
emissdo de formaldeido, substancia de alta reatividade fotoquimica e de conhecida
toxicidade. Por outro lado a combustdo de 6leo diesel, gasolina e etanol também
resulta na emissdo de formaldeido. Desta forma, a introdu¢io do metanol como
elemento da mistura combustivel nio resultard em um "novo" poluente na
atmosfera, fato temido por alguns setores da comunidade cientifica, pois ele ja é
presentemenie encontrado.

O formaldeido existente na atmosfera nao é de todo originado pela
quimica de combustiveis, visto que diversas opera¢oes industriais o utilizam nos
processos produtivos, com liberagdo desta substidncia para a atmosfera. O
formaldeido ¢ também formado por reagbes que envolvem fotooxidagio de
hidrocarbonetos  (formaldeido secundédrio), sendo que, dependendo das
caracteristicas dos poluentes integrantes, a concentrag¢io de formaldeido secundério
ultrapassa ao emitido por vefculos e inddstrias (formaldefdo primério).

A combustdo de etanol, além de produzir formaldeido, resulta
também na emissdo de acetaldeido. E fato conhecido, que o acetaldeido é menos
reativo e menos (6xido que o formaldeido e, portanto, menos preocupante. Porém o
acetaldeido é precursor do peroxiacetil nitrato (PAN), um outro poluente com
caracteristicas fitotoxicas (causa dano aos vegetais), mutagénicas e irritantes,
provocando preocupacdo nos técnicos e cientistas que atuam no setor ambiental.
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A composi¢io tfpica da emissio de aldefdos (% em massa) para
vefculos nacionais € a seguinte (CETESB) (Tabela 10):

TABELA 10: Composicio de Aldefdos na Emisséo Veicular

Combustfvel Acetaldeido Formaldefdo Acrilaldefdo
Gasolina + 20%<tanol 44 55 <1
Fianol 85 14 <1

Esta composicdo é representativa de um valor tipico de emissio igual
a 0,04 g/km para os vefculos a gasolina + 20% etanol, e de 0,11 g/km para os
veiculos a etanol.

Uma avaliagao feita pela CETESB com veiculos a 4lcool, alimentados
com a mistura 60E/33M/7G, indica que a emissdo total de aldeidos com este
combustivel € cerca de 25% menor que a emissio com etanol. Embora nio existam
dados conclusivos, as informagoes disponiveis indicam que a redugio na emissio de
acetaldeido é maior do que o aumento na emissio de formaldeido. Nio seria
surpreendente se a participagao do formaldeido passasse a representar 40% da
emissao de aldeidos, ou seja, cerca de 0,03 g/km.

Embora ndo se disponha de dados suficientes sobre a emissio de
metanol e etanol através dos gases de escapamento, sabe-se que no veiculo a etanol
a emissdo € praticamente composta por este 4lcool, enquanto que num vefculo
movido com a mistura 60E/33M/7G ocorre emissio dos dois tipos de 4lcoois,
provavelmente em proporgio semelhante em que se encontram no combustivel. No
que se refere a emissdo de vapor do sistema de alimentagio de combustivel,
enquanto que o vefculo movido a etanol emite basicamente este alcool, o veiculo
com mistura 60E/33M/7G emitird vapores dos trés componentes da mistura que,
em termos de massa emitida, representam o dobro do que ¢ emitido pelo veiculo a
etanol.

Com relagdo a emissdo de hidrocarbonetos pelo escapamento
verifica-se para um veiculo movido com etanol on com a mistura terndria
mencionada acima, uma emissio equivalente.

Tendo em vista as informagoes disponiveis quanto as caracteristicas
das emissoes dos produtos orginicos mencionados, suas reatividades fotoquimicas,



suas caracterfsticas toxicol6gicas bem como estudos realizados em outros pafses,
pode-se inferir que as emissées dos componentes orginicos, seja pelo uso do etanol
seja pelo uso do metanol como componentes de mistura combustfvel, t&m efeitos
equivalentes em termos de qualidade do ar.

Com respeito aos demais poluentes de importincia emitidos pelos
vefculos, a andlise € bem mais simples. A emissido de monéxido de carbono e 6xidos
de nitrogénio € equivalente para etanol e para a mistura 60E/33M/7G, sendo que o
uso do metanol, nesta mistura, nao representa qualquer altera¢io das caracterfsticas
de poluicdo do ar ji conhecidas e experimentadas (CETESB). Vale dizer que da
mesma forma que o etanol, a mistura com metanol apresenta uma nftida vantagem
em termos de emissdo de monoéxido de carbono sobre os veiculos a gasolina (com
22% de etanol), com uma emissido 50% inferior.

Finalmente, se compararmos a utilizacdo da mistura
60E/33M/7G com a alternativa de conversio dos vefculos a alcool para gasolina,
verificamos que a experiéncia pratica com processos de conversio nio recomenda
esta alternativa, pois, em sua maioria, as oficinas mecanicas e retificas nio dispoem
dos conhecimentos técnicos, equipamentos e experiéncia para converter um motor e
otimizar a emissdo de poluentes. Além disso, pelas préprias caracteristicas da
gasolina, o motor convertido deverd apresentar um aumento na emissio de
monoéxido de carbono, hidrocarbonetos e passar a emitir 6xidos de enxofre e
particulados que, no caso do uso de etanol ou da mistura 60E/33M/7G, podem ser
considerados despreziveis. £ de se esperar também que a emissdo de 6xidos de
nitrogénio se mantenha equivalente e que haja uma reducio na emissdo de
aldefdos. Caso seja adicionado chumbo teiraetila & gasolina, pode-se esperar a
emissdo de compostos deste aditivo, que sdo reconhecidamente téxicos.

Pelo visto, fica claro que a aliernativa de conversio de motores a
alcool para gasolina poder4 representar um impacto negativo sobre a qualidade do
ar.

55




7.52. INFLUENCIA DOS VEICULOS NA QUALIDADE DO AR NOS
PRINCIPAIS CORREDORES DE TRAFEGO, INCLUINDO TUNEIS

Resultados publicados na literatura técnica apresentam estimativas de
emissdo de poluentes, associadas a niveis de exposi¢io humana ao ar ambiente
contaminado por emissdes de metanol e formaldefdo. Estes resultados foram
obtidos com o auxflio de modelos computacionais, tendo em vista diversos cen4rios
de utilizagdo de metanol puro como combustivel. Estes cenérios incluem tfineis,
estradas, ruas tipo desfiladeiro (ruas cercadas em ambos os lados por edificios
altos), vias elevadas, estacionamenio piblico e garagens residenciais.

A metodologia utilizada considera trés niveis de exposicao ambiental
admissiveis e que sdo apresentadas a seguir:

TABELA 11: Niveis de Exposicio para Emissio de Veiculos a Metanol
| I 3
| Nivel de | Concentragao Ambiente (mg/m”)
| Exposicio i
I | l
[ | Metanol | Formaldeido
| I |
| Baixo | 4,5 | 0,03
| I |
|Intermediario | 50,0 ] 0,15
| ! l
| Alio | 260,0 [ 1,0
!

A partir das trés classes de concentracdes estabelecidas foram
calculados os niveis de emissao, por vefculo, que resultariam nas referidas
concentragoes, tanto numa situagao tipica, como numa critica (definidas segundo
condi¢Oes de trafego e metereologia local). Os resultados obtidos sdo sumarizados
na Tabela 12.
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TABELA 12: Fatoresde EmisshoparaVelculosa Metanol em
Funcho da Concentragho Ambiente

Metanol por Veicuio | Formaldeido por Veiculo
Emissées, g/milha | Emissdes mg/milha
I
baixo intermediagio alto | baixo  intermediario alto
I
Conc. Ambiente, |
mg/m3 45 50 260 | 0,03 0,15 1,0
|
|
Rua (Desfiladeiro) |
Tipica 873 970 5.043 | 584 2.918 19.450
Severa 13,0 144 751 | 86,9 43S 2.897
[
I
Tunel [
Tipica 33 36,5 190 | 21,8 190 727
Severa 13 143 74,5 | 8,6 429 286
I
I
Vias Elevadas |
Tipica 30,2 336 1.745 | 198 988 6.583
Severn T4 82 428 | 484 242 1.613
I
Garagem de Estacionamento |
(partida) |
Tipica 1,15 12,8 66,7 | 7,7 38,5 256
Severa 0,08 0,9 4.7 | 05 2,7 18,0
|
Garagem de Estacionamento |
(chegada) |
Tipica 17,1 190 988 | Néo Aplicdvel
Severa 0,4 4,4 229 |
|
Garagem Residencial |
(partida) |
Tipica 057 6,3 329 | 38 19 127
Severa 0,07 08 3,9 |04 22 149
I
Garagem Residencial |
(chegada) |
Tipica 0,25 2,8 14,5 | Nao Aplicavel
Severa 0,14 1,6 8,0 |

Nota 1: Os fatores de emissdo para partida de garagens estdo expressos em g/minuto para metanol e mg/minuto para formaldeido. No caso da
chegada, sao expressos como gramas, devido a perdas por evaporacio.

Nota 2: Os fatores de emissdo para veiculos em movimento estio expressos em g/milha para metanol e mg/milha para formaldeido.




Ainda com relagédo a este estudo, verificou-se que no caso da emissao
de vapores de metanol, os cendrios que mais apresentam problemas sdo as garagens
residenciais quando os vefculos estdo na situagdo de chegada. Neste caso a emissdo
de metanol com o motor quente é de 8,0 g/teste que ainda estd abaixo, tanto em
garagens individuais ou em publicas, do limite mais alto de 260 mg/ mS.

E evidente que no caso de misturas terndrias, como a proposta para
uso no Brasil, teremos outras taxas de emissdo.

Além disso, como s6 hé4 controle de vapores nos nossos vefculos a
partit do modelo 1990, a taxa de emissdo da frota em circulagao é bem maior.
Medidas da CETESB, indicam que a quantidade de emissdo com o vefculo
estacionado ap6s ter rodado, usando a mistura ternéria, pode chegar a 85% do valor
total das emissoes medidas no teste, isto € 8,2 g (9,6 x 0,85) na situagdo que simula o
estacionamento na garagem. Admitindo que 40% dessa emissdo seja vapor de
metanol, teremos um valor 2,4 vezes inferior ao dado americano (8,0 g/teste). Uma
outra avaliagdo da qualidade do ar com emissdo de metanol é apresentada no
ANEXO, num célculo mais simplificado, feito pela CETESB.

A conclusido desse documento é que numa situagao extremamente
adversa, de trafego congestionado num tdnel longo, os ocupantes dos veiculos, ap6s
2 horas do "rush", estariam expostos a uma concentra¢gdo maxima de 174 ppm de
metanol e de 2250 ppm de monéxido de carbono. Estes valores estdo abaixo da dose
méxima para trabalhadores expostos por 40 horas (200 ppm), no caso do metanol e
muito acima dos limites tolerdveis para trabalbadores expostos por 40 horas (50
ppm) para o monéxido de carbono. Assim, a grande preocupagio com a saiide
humana passa a ser o monéxido de carbono e ndo o metanol, em situagoes de
trdfego normal ou intenso.

Caso se levasse em conta a contribui¢ido dos vefculos a gasolina, que
correspondem a 30% dos automdveis no tinel, a concentragdo do CO subiria para
4650 ppm !

No caso do formaldeido, as estimativas de concentracdo ambiente
desse poluente devem ser analisadas com cuidado, tendo-se em vista que é
necessédrio verificar qual fragdo da concentracdo ¢ devida a emissdo pelos veiculos
(aldeido priméric) ¢ qual & gerada por reacées atmosféricas (aldeido secunddrio).
Além disso, pelo fato dos aldeidos serem substincias altamente reativas na
atmosfera, apresentam vida relativamente curta, da ordem de minutos a poucas
hora.
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Se adotdssemos as condig¢oes do estudo da CETESB e utiliz4ssemos
0,03 g/km como fator de emissdo para formaldefdo, terfamos uma concentragio
méxima de 2,3 mg por metro cibico para este poluente. Esta concentracio é
aproximadamente 2 vezes maior que o nfvel de exposi¢io considerado alto, no
estudo anteriormente citado. Vale entretanto lembrar que, se tal situagio pudesse
de fato ocorrer, estarfamos, no mesmo momento, com uma concentracio de
monoxido de carbono absurdamente alta, que apresentaria risco real a saide dos
ocupantes dos vefculos.
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7.5.3. INFLUENCIA DAS EMISSOES EVAPORATIVAS NA QUALIDADE
DO AR

O problema de emissdo por evaporagdo de combustiveis durante o
seu transporte, estocagem e operagoes de transferéncia tem sido analisado no
mundo todo. Além dos resultados obtidos em testes de laboratério ou testes de
campo foram desenvolvidas agoes concretas para reduzir o volume dessas emissoes.

Discutiremos a seguir o problema da evaporagdo, concentrando nossa
atengdo para os postos de servi¢os, onde ocorre venda a varejo ¢, portanto, hd uvm
risco potencial de inalagdo de vapores de metanol por parte dos frentistas e do
publico consumidor.

Gasolina

De acordo com a EPA, um total de 1,3 bilhdes de litros de gasolina
foram emitidos a atmosfera, nos EUA, na forma de vapores, apenas no ano de 1982,
dos quais 40% ocorreram nos postos de gasolina de venda ao piblico.

Considerando o consumo americano de 7,2 milhdes de barris por dia
de gasolina (417 bilhdes de 1 no ano), isso significa a evaporacdo de 0,31% do
volume total.

No Brasil, em 1990, caso ndo haja racionamento, espera-se um
consumo de 14 bilhoes de litros de 4lcool e de 10 bilhdes de litros de gasolina,
somando um total de 24 bilhdes de litros de combustivel automotivo, vendido em
postos de servigo. Trata-se pois de 5,7% do volume comercializado nos EUA.
Entretanto, neste pafs ha controle quase total das emissées durante as
transferéncias de grandes volumes de gasolina, incluindo a descarga nos postos de
gasolina. Tal controle conhecido como ESTAGIO I recolhe e recupera vapores de
gasolina deslocados pela descarga dos caminhdes tanques € os retorna para os
tanques de armazenagem.

Os vapores de gasolina liberados nos postos durante a operagdao de
reabastecimento dos automdveis sdo reciclados por sistemas conhecidos como
ESTAGIC II de controle, exigindo bombas especials ¢ praticado apenas nos Estados
da Califérnia, Missouri, New Jersey, New York e Distrito de Colimbia.
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No Brasil estes tipos de equipamentos ndo sdo obrigatérios e,
portanto, ndo sdo usados nos postos de gasolina. Isso leva a crer que perdas maiores
podem ocorrer.

Entretanto, convém lembrar que a margem de lucro dos postos é da
ordem de 4 a 5% sobre o volume comercializado e que perdas da ordem de 1% j4
teriam impactos muito grande na lucratividade. Portanto, mesmo com maiores
perdas no Brasil, elas podem ser estimadas como inferiores ao dobro da americana
( 0,6%).

Mais de 1000 substincias podem estar presentes na gasolina l{quida,
embora tipicamente ela seja composta de aproximadamente 150 hidrocarbonetos,
agentes de mistura e quantidades minimas de aditivos. Os hidrocarbonetos na
gasolina liquida sdo 60 a 70% alcanos, 25 a 30% arométicos e 5 a 10% de alcenos,
como estd mostrado para uma gasolina de referéncia na Tabela 13, A gasolina azul,
sem chumbo tetraetila, apresenta concentragio pouco maior de iso-alcanos e
aromadticos que a gasolina de referéncia.

Entretanto, processos novos de refinagdo e a busca de outros agentes
de mistura ajudaram a limitar o conteiido de aromdticos na gasolina. H4 muita
preocupagédo com a presenga de compostos orginicos com chumbo, pois eles podem
chegar a aproximadamenie 0,8 grama por litro.

Vapores de Gasolina

A propriedade que governa a composi¢do dos vapores de gasolina é a
volatilidade dos componentes individuais presentes no estado liquido. Os
componentes se distribuem na fase volatil de acordo com seus pontos de ebuli¢do e
pressoes de vapor. Assim é que hd muita diferenca entre a composigdo do vapor de
gasolina e da gasolina em estado liquido, como se vé na Tabela 13.
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TABELA 13: COMPARACAO DE COMPOSICAO DE HIDROCARBONETOS NA GASOLINA LIQUIDA

ENTREGUE E NOS VAPORES DE GASOLINA NO ABASTECIMENTO

COMPOSTO

Alcano (n-Parafinas)
Propano

o - Butano

n - Pentano

i - Hexano

n - Heptano

Alcano ramificados (Isoparafinas)

Isobutano

Isopentano

2 - Metilpentano

3 - Metilpentano
2,2,4-Trimetilpentano
2.3,4,-Trimetilpeatano

Cicloalcanos
Metilciclopentano
Metilciclohezano

Alcanos (Oleifinas)
Trans - 2 - butano
Cis - 2 - butano

2 - Metil - butano

1 -2 Penteno

2 - Metil - 2 butano

Aromético
Benzeno
Tolueno
Xileno
Etilbenzeno

LIQUIDO(%)

1.0
6.2
4.0
2.7
1.3

0.7
7.4
3.6
2.6
18
1.1

1.7
0.9

0.4
0.4
0.9
1.2
1.7

21
10.4
4.9
1.2

VAPORES

52
41.1
5.6
0.9
0.2

8.8
16.4
21
1.2
0.2
0.1

0.6
0.1

1.7
1.7
14
1.6
2.0

0.9
08
0.1
0.4

Vapores de Gasolinas - Riscos a Sadde nos Postos de Servigo

RAZAO V/L
(VERAO/INVERNO)

702/28.6
7.6/6.2
19/1.1
05/0.3
3/0.1

13.1/11.2
2.4/2.0
08/0.5
0.7/0.4
0.2/0.1
0.1/-

0.43/0.26
0.24/0.06

45/47
49/4.6
1.8/1.4
1.5/1.0
1.4/6.9

0.34/0.21
0.10/0.05
0.04/0.007
0.06/0.008

Diversos estudos avaliaram a exposi¢do de trabalhadores aos vapores

de gasolina através da medi¢do da concentracido de hidrocarbonetos dos vapores de

gasolina inaldveis ou presentes no ar, em varios pontos dos postos de gasolina. Os




vapores de gasolina sdo emitidos em trés principais locais nos postos: durante a
descarga dos caminhGes de abastecimento, durante o reabastecimento de
automoveis, ¢ do vapor que vaza dos tanques de armazenagem no sub-solo ou
daquele origindrio de derramamento de gasolina durante o abastecimento do posto
ou reabastecimento dos veiculos.

A Tabela 14 mostra os resultados disponiveis de véarias medidas realizadas.

TABELA 14 VALORES DAS EXPOSICOES A VAPORES DE GASOLINA (TOTAL DE HIDROCARBONETOS

DURANTE O ABASTECIMENTO DE TANQUE DEAUTOMOVEL)

SITUACAO DE EXPOSICAO EXPOSICAO MEDIA

(FAIXA) (mg/m°)
Cliente “self-service” 102 (31-508)
Atendente do posto 85 (35-265)
Altendente de grandes postos 128 (35-4170)
Atendente com "self-service” 106
Abastecimento Unico (A) 59 (47-88)
Idem (A)- Inverno 148 (2-1750)
Idem (B)- Verdo 47 (2-680)
Cliente "self-service” 140 (9-2500)
Atendente que 56 abastece 112 (33-273)
Atendente de todos os servigos 56 (50-64)

A exposigdo aos vapores de gasolina pode causar problemas ao
organismo, se ocorrer em alta concentragio de forma esporddica ou em baixa
concentragdo de forma continua. Exposi¢do a alta concentragdo é rara mas ja
ocorreu por inalagdo intencional dos vapores para efeitos de alucinagdo. Os efeitos
sdo: irritagdo dos olhos, efeitos neurolégicos e psicolégicos, tais como tontura,
excitagdo, intoxicac¢do, ndusea, anestesia, fraqueza muscular e danos leves no figado
e rins. Verificou-se que um caso de morte resultou de exposi¢do por 5 minutos a
concentragoes de 5000 ppm. J4 os efeitos prolongados em atividades ocupacionais,
sao muito pouco estudados. Entretanto toxicidade e danos pulmonares primarios,
foram observados quando da inalaciio crénira de vapores de casolina, Patologia
renal, incluindo cancer, foi observada através da exposi¢do de ratos machos a
continua exposi¢do de vapores de gasolina.
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De um total de 10 estudos epidemiol6gicos com trabalhadores em
postos de gasolina, apenas um estudo fornece uma evidéncia fraca de um aumento
do risco de cancer no figado. Os estudos epidemiol6gicos de empregados de
refindrias de petr6leo tém sido inconsistentes, com alguns poucos sugerindo um
ligeiro aumento de risco de cancer no estémago, no trato respiratério, na pele e nos
tecidos linf4ticos/hematopoeticos. O exame de todos os estudos nio fornece
evidéncia mesmo limitada de cancer, embora uma pequena possibilidade de tais
efeitos nao possa ser ignorada.

Entre os varios componentes da gasolina o mais perigoso para a saiide
€, provavelmente, o benzeno. Como o benzeno nio é interativo biologicamente com
outros hidrocarbonetos da gasolina, o risco de exposi¢io ao piblico em geral,
devido ao benzeno, durante o reabastecimento do veiculo, ¢ muito pequeno e nio
detectdvel por meios epidemiol6gicos.

Como hé tantos componentes na gasolina, uma forma prética de
avaliagdo dos efeitos sobre o organismo humano recomendada pela EPA quando

4o ha dados, € através dos riscos provocados por cada composto quimico presente
nos componentes volateis.

Assim, os alcenos, com excessdo do hexano, s6 sdo t6xicos a altas
conceniragoes.

O benzeno apresenta baixa toxicidade aguda em animais, chegando a
0,93 - 6,87 g/kg.

Uma sintese de vérios estudos de vapores de gasolina em postos de
servigo foi feita. A exposi¢do média encontrada varia entre 47 e 148 rng/m3'
Baseado no valor de 100 mg/ m3, calculou-se que o TWA de exposig¢do ao vapor, em
volume durante 1 minuto de reabastecimento (30 litros) é de: 2 a 21 ppm para
parafinas leves; 0,04 - 0,09 ppm para 2,2,4 trimetilpentano; 0,20 - 0,35 ppm para
benzano e 0,21 a 0,33 ppm para tolueno. Nesta sintese estimou-se, que um
empregado de posto de gasolina teria que abastecer 120.000 carros por semana de
forma a receber uma exposi¢io equivalente ao limite aceitdvel por semana de 40
horas, que € 10 ppm. Supondo que ele abastega um carro cada 5 minutos (uma taxa
alta) ele estaria exposto a apenas 1/250 da dose limite para benzeno.
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Metanol Puro

Riscos devido a volatilidade: A evaporagido em condigoes onde ndo h4 troca de
calor (condi¢do ideal que ndo ocorre na prética, mas permite inferir com boa
aproximagdo o que realmente deve ocorrer) implica em grande resfriamento do
metanol liquido. A temperatura do metanol abaixa 142°C, enquanto a da gasolina,
na evaporagao, abaixa apenas 18°C. Isso significa que é muito diffcil fazer a
evaporagao do metanol, fato alids que ja é bem conhecido dos brasileiros, que tém
dificuldade em dar partida nos seus vefculos a etanol, especialmente, nos dias frios
(o etanol apresenta essa caracterfstica, com valor intermedidrio entre o do metanol
e da gasolina). A pressdo de vapor também é um indicativo do grau de volatilidade
e a Tabela 15 compara metanol, isooctano e gasolina.

TABELA 15: Caracteristicas Fisicas dos Combustiveis

Massa Molecular Ponto de Ebuligdo Pressio de Vapor (a 38° C)
Metanol ) 64,5°C 37 kPa
Isooctano 115 99,3°C 15,5 kPa
Gasolina de Verio 98 32a180°C 70 kPa
Gasolina de Isverno 98 32 a 180°C 90 kPa

@
o - Lo . . -
38" C ¢ a temperatura limite para liquidos armazenados fora do alcance dos raios solares, mesmo em paises tropicais.

A menor pressdo de vapor do metanol, em relagdo a gasolina significa
seguranga, pois menos combustivel se encontra em mistura com o ar, causando
danos a saiude de todos e, em especial,a dos trabalhadores de postos de gasolina,
além de diminuir a chance de propagagdo de eventuais incéndios.

Estimativas da EPA indicam que, para um abastecimento normal com
duragdo de 3 a 4 minutos, haverd uma exposi¢io de 33 a 50 mg/m3 de metanol.
Considerando-se que o limite de exposigio ocupacional para um periodo de 3
horas/dia,durante 5 dias/semana é de 260 mg/m3 (200 ppm), verifica-se que o
abastecimento de metanol puro nao apresenta risco significativo aos frentistas ou
usudrios de sistemas "self-service",



Considerando-se que a quantidade de hidrocarbonetos evaporados
durante a distribuigdo da gasolina é estimada em 0,62% do volume total distribuido,
usando-se a mesma férmula para metanol puro obter-se-4 uma perda de 0,2% do
volume total.

Essa diferenga é plenamente compreendida pela diferenga de pontos
de ebuli¢ao e pressao de vapor. A temperatura de ebuli¢io dos alcanos de 4 a §
carbonos est4 na faixa de 0,6 a 36,2°C a do metanol em 65°C.,

A pressao de vapor da gasolina a 38°C varia de 50 a 90 kPa e a do
metanol € 32 kPa.

Mistura de Gasolina com Metanol e Etanol

O efeito sinergético sobre a pressio de vapor de misturas
gasolina/4lcoois é conhecido, gerando valores de pressdo de vapor superiores aos
do principal componente da mistura. A magnitude da elevacio depende da
proporc¢ao e da composi¢ao da mistura.

H4 medidas de quantidade de metanol, benzeno e outros aromaéticos
presenies no ar devido a evaporagdo de tanques de armazenagem subterraneos,
durante o seu enchimento com gasolina, M15 (gasolina ¢/15% de metanol) e
metanol puro, respectivamente. Para cada metro ctibico de gasolina ou de M15
sendo descarregado, de 10 a 15 g de benzeno evaporam. Aproximadamente 80 a 100
g de metanol é evaporado, quando se descarrega 1 m3 de M15 ou metanol puro.
Vale lembrar que o limite de exposi¢do ocupacional para o benzeno é de 5 pkpm
enquanto que o do metanol é de 200 ppm.

Verificou-se, na Nova Zelandia, durante um abastecimento simulado
de um veiculo com M15 , que a maior concentragio de metanol na zona de
respiracdo foi de 55 ppm, a 21°C. A concentragdo de benzeno foi inferior a 1 ppm
quando gasolina e M15, foram usados, exceto para temperaturas superiores a 21°C,
quando se detectou 1,7 ppm de benzeno com o uso de M15. Experiéncias
semelhantes com gasolina, metanol e M15 feitas em ambientes fechados, 2
temperatura ambiente e sem vento, resultaram em exposi¢oes acima do TLV para
metanol, bidrocarbonetos totais, bem como para benzeno.

Com base nas informagbes disponiveis, temos que a mistura
60E/33M/7G apresenta uma pressao de vapor 80% superior a do etanol, a 38°C, o
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que resulta numa emisséo evaporativa aproximadamente duas vezes maior que a do
etanol puro (CETESB).

No caso da mistura 80E/20M, embora ndo haja medidas da pressio
de vapor, pode-se esperar um aumento de emissio de vapores bem menos
significativos que com a mistura ternaria.

Devemos lembrar, entretanto, que somente 1/3 da massa da mistura
terndria combustivel € composta por metanol. Portanto, se tomarmos por base que
durante o abastecimenio de um vefculo, com metanol puro, teremos uma
concentra¢do ambiente de 50 mg/mB, terfamos, numa considera¢io te6rica de
abastecimento em que a mistura terndria se comporia como metanol, uma
concentragdo ambiente de 17 rng/rn3 de metanol, valor 5 vezes menor que o limite
de exposicdo ocupacional de 260 mg/m3 (200 ppm). Deve-se notar ainda, que a
eventual toxicidade do metanol inalado pelos frentistas, seria diminuido pela
inalagdo conmjunta de vapores de etanol, substincia que compete com o metanol
durante a metabolizagio deste.

Em resumo, pode-se dizer que a distribuicio de misiuras de
combustivel deve aumentar um pouco as perdas evaporativas em relagio ao etanol,
Nos postos, a exposi¢io humana provavelmente nio serd mais perigosa do que a
provocada pela gasolina.

Os impactos sobre a satide dos grupos expostos a vapores de metanol
para cada uma das atividades podem ser resumidos:

Estocagem Risco pequeno, pois ha
em grande mecanismos de
escala seguranga e o pessoal é

altamente qualificado.

Transporte Riscos somente em caso de ruptura de
por dutos dutos e vazamento de metanol
Manipulagio Risco pequeno, pois h4 mecanismos

e iiistura de seguranga e o pessoal é

altamente qualificado
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Distribuigdo Risco pequeno. Nunca se observou

Abastecimento de concentragao de vapores acima do TLV,
postos quer para gasolina, M15 ou metanol puro.
Distribuicao Risco pequeno. Muito pouca evidéncia de
Venda a doengas adquiridas pela atividade profissional
Varejo de manuseio com gasolina face a

exposi¢ao média muito abaixo do
limite. Para metanol puro a sitnagio
ainda é mais amena pela baixa taxa de
evaporagao. Para M15e misturas
propostas para uso no Brasil

a situagao € um pouco pior do que a
do metanol puro, porém ainda muito
abaixo do limite de exposi¢do. Apenas
em condigoes de reabastecimento
extremamente desfavoraveis a riscos
a saide humana; o que ocorre também
com a gasolina.

Emissao de Risco pequeno.Demonstrado pela
Metanol pelo simulagdo de trafego em um tanel,
escapamento com condigoes criticas

(desfavoraveis) de ventilagdo
local.




8. RISCOS
8.1. INGESTAO E ABSORCAO CUTANEA

Os relatos de intoxicagdo aguda por ingestdo de gasolina sio bem
menos frequentes, dadas as caracterfsticas deste combustivel, que provocam a sua
eliminagao através de vomitos ou regurgitacao.

As consequéncias imediatas desta intoxicagdo sao alteragoes
neurol6gicas, lesdes hepdticas e renais, bem como alteragoes da musculatura
esqueléiica. As manifestagoes e a gravidade da intoxicagdo aguda vao depender da
sua composic¢do, tomando-se em conta, principalmente o teor de hidrocarbonetos e
chumbo, substdncias muito mais tOxicas que o metanol. Estudos realizados, em
autopsias de suicidas ou vitimas de ingestdo de drogas, mostraram que os niveis
sanguineos de metanol variam entre 20 a 330 mg/dl, contra 0,09 mg/dl para o
chumbo.

Até o presente momento, ndo se tem evidéncias de que a ingestdo
cronica de baixas doses de metanol possa provocar alteragbes na espécie humana
(usudrios de aspartame por exemplo). Da mesma forma, ndo se tem relatos de
ingesiao cronica de gasolina.

Ingestdo cronica de etanol é uma prética bastante comum na espécie
humana, com alteragbes hepéticas e neurolégicas significativas. No entanto, os
niveis de ingestdo necessirios para a obtengdo destes efeitos somente sido
encontrados em alco6latras cronicos, nio sendo atingidos por nenhuma atividade
relacionada ao uso de etanol como combustivel.

Desta forma, os profissionais que tém o costume de manipular o
combustivel, como os mecanicos na lavagem de pegas, devem eviti-lo sem o uso de
prote¢io adequada. Em atividades que possam provocar o respingamento de
combustivel sobre os olhos, é necessdrio o uso de 6culos de prote¢io. Estes
cuidados devem ser tomados tanto para o uso da mistura terndria como para a
gasolina.

Em RESUMO, a eventual utilizacdo da mistura terndria como
combustivel apresenta como risco significativo & saide a ingestdo acidental por
Ocasldo de sifonamentos. Nos demals aspectos, a Sua INtroqug¢ao nag provoca
problemas maiores do que os combustiveis ja utilizados no pafs.

Os riscos da ingestdo sao, no entanto, reduzidos pela presenga de
etanol na mistura ternédria, que atua como uma espécie de antidoto, e pela
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desnaturagdo secunddria a4 presenga da gasolina. A desnaturagio caracteriza a
mistura terndria pelo gosto e olfato, reduzindo as chances de sua ingestao
inadvertida. Além disto, a presenga de gasolina na mistura tende a provocar a
regurgitagao do volume ingerido reduzindo as chances de ingestdo de grandes
quantidades de combustfvel. Em vista do acima apontado, é necessério que a
mistura ternéria seja caracterizada como VENENO nos "containers” e bombas de
distribui¢ao de combustivel.

Recomenda-se a adigdo de um coranie & mistura, Estas medidas
devem ser acompanhadas de amplos esclarecimentos a opinido publica.

Os riscos adicionais consequentes 2 inalagio de vapor e absorcio
cutdnea sdo de pequena monta. No entanto, recomendamos a realizacio de estudos
que visem avaliar as condigoes de saude de frentistas e operadores de combustiveis,
tendo em vista nao somente o metanol, mas também o 6leo diesel e a gasolina.
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8.2. MANIPULACAO, TRANSPORTE E ARMAZENAGEM

No que diz respeito a poluigio potencialmente causada pelo
transporte de grandes quantidades de metanol em corredores de tréfego, deve-se
lembrar que esta substdncia € normalmente transportada no territério nacional
tendo em vista o seu uso industrial. A distribui¢io para os postos de abastecimento
envolve somente mistura contendo metanol e ndo metanol puro. A possibilidade de
derramamento e evaporagio do produto é muito pequena e estd sujeita a0 mesmo
risco do transporte de gasolina e de etanol. A emissdo de vapores de metanol, em
caso de derramamentos acidentais duranie o transporte nio se constitue em riscos
significativos a4 saide publica ou ao meio ambiente.De fato, esses riscos sio
notadamente menores do que os provocados rotineiramente.

O metanol contido nos grandes reservatérios pode sofrer vazamentos
pequenos ou grandes. Pode ser derramado na dgua, em regides do solo e no préprio
sub-solo. Desta forma pode atingir estruturas subterrdneas, como nascentes e pogos
de dgua. Os efeitos desses vazamentos e derramamentos sio de cariter t6xico, e
apresentam risco de incéndio e explosoes.

Do ponto de vista toxicolégico a maior preocupagio vem da
contaminagdo das 4guas subterrneas por vazamentos originados de tanques
subterrdneos dos postos de abastecimento, o que pode resultar em ingestio de
metanol via 4gua. Estes vazamentos, embora possiveis de ocorrerem, poderio ser
percebidos pela populagdo, visto que tanto no caso de misturas bindrias ou
terndrias, o combustivel deverd receber a adi¢io de um forte corante e um
desnaturante. Além disso, no caso da mistura terndria, que € aquela que apresenta
maiores perspectivas de uso, temos que a adi¢io de 5% a 7% de gasolina traz gosto
e odor de gasolina 4 mistura. Deve-se lembrar que o metanol estard sempre
combinado com o etanol, fator que reduz significativamente o seu potencial t6xico. .

Do ponto de vista da satide ocupacional, o manuseio de metanol puro
ou na forma de mistura com outras substincias est4 relacionado com riscos 2 saide.

No caso do uso como combustivel, existem riscos para os
trabalhadores que estdio manuseando o combustivel puro e/ou efetuando a sua
mistura, bem como para os transportadores de combustivel, os frentistas dos postos
de abastecimento, os profissionais de oficinas mecanicas e os garagistas.

Convém ressaltar que estes segmentos profissionais também estdo
sujeitos a riscos de exposi¢do devido ao uso de derivados de petréleo (gasolina e
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6leo diesel) e etanol. Este assunto é abordado no ftem Emissoes Evaporativas
desse relat6rio e em maiores detalhes no Estudo de Impacto Ambiental.

Considerando-se um possfvel derramamento de metanol em sistemas
aquéticos e terrestres, seus impactos sobre os ecossistemas sdo pouco conhecidos no
Brasil. As informagoes disponiveis indicam que, em comparagio com a gasolina, os
dlcoois apresentam uma toxicidade menor aos organismos aquéticos. De um modo
geral, sabe-se que nos sistemas aquaticos, o metanol e o etanol sdo
significativamente menos t6xicos que a gasolina ou o petréleo, Tem-se informacoes
de que os efeitos resultantes de curta exposi¢io ao metanol e etanol, como é comum
em derramamentos, iém cardter reversivel.

Uma avaliacdo feita pelo Comité Sueco para o Desenvolvimento
Técnico sobre o uso de dlcoois, informa que a biodegradabilidade do metanol e do
etanol é mais répida do que a do petréleo ou da gasolina nos meios aquaticos. Além
disso, temos que os 4lcoois sdo misciveis na 4gua e também volateis o que resulta na
sua rdpida dispersdo, dilui¢do e neutralizagdo. O tempo de residéncia dos 4lcoois
pode ser estimado em horas, enquanto que, no caso do petréleo é estimado em
anos. Em caso de sistemas submetidos a um acidente de graves efeitos ecolégicos, a
recolonizag¢io do sistema por organismos aquéticos importantes é mais rdpida no
caso dos dlcoois do que no caso do acidente envolver petréleo ou gasolina.

Um fato que merece atencéo é o risco de um derrame acidental afetar
a potabilidade de corpos de 4gua usados para abastecimento publico. No caso de
metanol e etanol puros, este risco é maior, pois devido a completa miscibilidade
com a dgua dessas substlncias a sua detegao imediata é dificil. No caso de misturas
contendo gasolina e corantes a detegdo poderd ser facilitada pela presenca de cor,
odor e sabor. Pequenos derramamentos de 4lcoois requerem normalmente
monitoramento e isolamento da 4rea por 1 ou 2 dias, especialmente se houver risco
a potabilidade da 4gua. No caso de grandes derramamentos, os processos de
diluicdo e degradagdo do etanol e metanol podem ser acelerados por processos de
aeragdo da dgua ou pela inoculagdo de bactérias ndo-patogénicas como a
"pseudomonas fluorescens" que absorve e metaboliza os dlcoois.

Com o prop6sito de se avaliar a toxicidade de derramamento de
combustiveis sobre ecossistemas terrestres, pesquisadores suecos desenvolveram um
estudo considerando derramamentos de metanol, etanol, gasolina e mistura M15.
Quatro semanas ap6s o derramamento, verificou-se que havia menos de 3 ppm de
todas as substdncias analisadas (metanol, etanol, benzeno, tolueno e
hidrocarbonetos parafinicos). Ap6s 4 meses, com exce¢io do solo que recebeu a
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carga de M15, a capacidade natural do ecossistema em decompor celulose nio foi
afetada significativamente. Os efeitos a longo prazo, avaliados pelo consumo de
oxigénio em amostras do solo 1 ano ap6s o derramamento, revelaram que a gasolina
e o M15 afetaram com mais severidade os microorganismos do solo do que os
alcoolis.

Os efeitos dos derramamentos sobre a vegetagio da campina
persistem, pelo menos por um ano. O impacto imediato do derramamento de
gasolina e M15 foi uma redugao superior a 95% da vegetagio local, ap6s 7 dias.
Para os dlcoois, o resultado foi menos intenso. Apés um ano, verificou-se que a
vegetagao das dreas contaminadas ainda nao havia se recuperado totalmente. Além
disso, observaram-se mudangas e redugido de espécies em todas as 4dreas. A
recuperagdo da biomassa foi de 65% para a regido contaminada com metanol e
60% para a regiao contaminada com etanol. As regiées contaminadas com gasolina
e M15 tiveram a biomassa recuperada em 50% e 45% respectivamente. Devido a
agao solvente dos 4lcoois, a penetragido de gasolina no solo é maior no caso de
derramamento com misturas 4lcool/gasolina. Entretanto, se considerarmos
derramamentos de igual volume para gasolina e a mistura terndria 60E/ 33M/ 7G,
o volume de gasolina infiltrado no solo serd bem menor. Considerando-se a
possibilidade de ocorrer coniaminagio das 4guas subterrdneas devido a
derramamentos de metanol ou de suas misturas, temos que a sua miscibilidade,
volatilidade e biodegradabilidade reduziriam rapidamente a concentragio do
metanol na dgua, minimizando os riscos 3 saiide e meio ambiente.
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8.3. RISCOS DE EXPLOSAO E INCENDIO

No que se refere 3 ocorréncia de incéndios e explosoes, estes eventos
existirdo no caso do ndo atendimento s normas técnicas estabelecidas para o seu
uso que, entretanto, sao similares a de outros combustfveis.

Em recipientes fechados, a mistura de ar e metanol ou vapor de
etanol, acima da superficie do liquido, é teéricamente explosiva a temperaturas
entre 10°C e 40°C. Isso nao acontece com a gasolina por causa dos limites mais
estreitos da inflamabilidade devido ao fato da mistura gasosa conter mais de 7,6%
de gasolina.

J& no caso de haver adi¢do de hidrocarbonetos leves (que estio
presentes na gasolina) aos 4lcoois (etanol ou metanol), haverd um aumento na
concentragdo de vapor saturado, diminuindo os limites de inflamabilidade. Por
exemplo o M15 tem limites de inflamabilidade reduzidos para o intervalo 1,2 até
10,3%, quando comparado com o metanol que vai de 6 a 36,5% em volume.
Aqueles valores sdo muito préximos aos limites de inflamabilidade da gasolina que
vio de 1,4 a 7,6% em volume. Enquanio o volume saturado de metanol estd dentro
da faixa de inflamabilidade, nas temperaturas entre 20°C e 38°C, isso ndo ocorre
para a gasolina. Eniretanto, o fato do vapor saturado estar na faixa de ignico
apenas significa um risco maior e néo a ocorréncia de acidentes, visto que o etanol,
o qual, é largamente usado em nosso pafs, quando armazenado em tanques
fechados, estd também na faixa de inflamabilidade.

Estudo de risco devido a um incéndio em grandes quantidades de
gasolina, M85 e M100, revela que o risco de morte na 4rea onde os combustiveis
estdo queimando € equivalente para os trés produtos. Todavia a 4rea na qual
mortes sdo possivéis de ocorrer devido ao incéndio no combustivel vaporizado é
muito menor para o metanol e suas misturas que para a gasolina. A grande reducio
em nimero de mortes e no vulto dos danos materiais devido ao baixo calor de
radiagdo paga com vantagens um eventual aumento no niimero de transferéncias de
combustivel (pelo menos uma transferéncia a mais ocorre quando se faz a mistura
com etanol e gasolina) e ao major volume de metanol que eventualmente precisa
ser usado.

£ importante observar que apesar de nao esiar perieitamente
avaliado o uso da mistura terndria proposta, podemos inferir dos resultados que a
medida que o volume de metanol ¢ reduzido na mistura e o de gasolina aumentado,
os limites de mortes crescem. Na mistura terndria com dominincia do etanol, os
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limites de morte devem ser influenciados pela presenga de etanol e dos aze6tropos
formados. Como o etanol também tem poder calorffico inferior ao da gasolina mas
superior ao do metanol, podemos esperar resultados entre o da gasolina e o do
M8S.

O metanol no caso de incéndio em ambiente aberto, é menos
perigoso que a gasolina. Uma vantagem do metanol é a baixa volatilidade em
relagéo a gasolina. O alto limite da flamabilidade inferior (concentra¢io mfnima de
metanol no ar € 6% para a igni¢do e o da gasolina € de 1,4%) e a baixa densidade
de vapor faz com que a probabilidade de igni¢do em uma 4rea aberta, seja bem
menor que para a gasolina. Uma vez ocorrida a igni¢io, o baixo poder calorifico de
combustdo faz com que o mesmo queime mais lentamente do que a gasolina,
liberando calor a uma taxa 50 vezes menor que a gasolina. Uma possivel
desvantagem do metanol é o fato de que a sua chama nio é luminosa durante o dia.

Em uma comparagio relativa dos vérios riscos associados com
diferentes combustiveis, classificados de acordo com uma escala de 1 a 7, alguns
autores acham que os riscos relativos associados com o uso do metanol sio similares

ao do GLP, inferiores que a gasolina, mas superiores ao 6leo diesel, conforme se vé

a seguir:
Riscos relativos (1 = baixo, 7 = alto)

Riscos Gasolina Diesel Metanol GLP
Vazamento 3 1 2 5
Evaporagio ' 3 1 2 4
Derrame no meio ambiente S 6 3 4
Derrame em meio fechado 2 1 4 3
Auto ignicao 6 S 4 3
Ignigio com faixa 2 1 - 3
Inflamabilidade 2 1 5 3
Explosao S 6 1 2
Calor de radiagiio da chama 6 7 1 S

Efeitos a savde 7 S 6 4




9. MEDIDAS MITIGADORAS

Os dados levantados neste estudo indicam que os riscos adicionais do
uso do metanol, em relagdo aos combustiveis utilizados em nosso Pafs, restringem-
se principalmente, ao risco de ingestdo inadvertida do produto, quando do
sifonamento bucal. Estes riscos, no caso brasileiro, sio reduzidos pela presenca de
um inibidor parcial de sua metabolizacio (o etanol) e de um desnaturante (a
gasolina).

No entanto, os seguintes cuidados adicionais devem ser tomados no
caso de liberagao do uso do metanol.

1. Realizagdo de uma campanha de esclarecimentos visando:

a) esclarecer a populagéo em geral sobre o risco do sifonamento.

b) esclarecer os operadores de caminhio-tanque, frentistas, garagistas
¢ mecénicos sobre os cuidados a serem tomados quando da manipulagio do
combustivel,

c) esclarecer a classe médica quanto aos procedimentos terapéuticos
em casos emergenciais,

d) esclarecer a populagio em geral sobre os primeiros socorros em
casos de acidentes.

2. Colocagdo nas bombas de abastecimento da mistura terndria de
inscrigdes preventivas, como:" VENENO ", acompanhada do simbolo da caveira e "
USAR SOMENTE COMO COMBUSTIVEL ".

3) Adigdo de um corante, de forma a permitir a identificagao precisa
da mistura ternaria por parte do consumidor.

4) Recomendar aos profissionais das 4reas de abastecimento
(frentistas) e aos mecanicos de veiculos, o uso de luvas impermedveis ( de borracha,

neoprene ou material similar) quando for necessirio o contacto direto com a
mistura terndria.

5) Recomendar ao piblico em geral e, especialmente, aos
profissionais da 4rea de abastecimento (frentistas), o nao enchimento total do

76




tanque de combustfvel, pois esta pritica leva, comumente, i ocorréncia de
extravasamento e respingos.

6) Recomendar aos profissionais da 4rea de abastecimento
(frentistas) um posicionamento lateral em relagdo ao bocal de abastecimento do
vefculo, minimizando desta forma a inalagio direta dos vapores e dos riscos de um
respingamento por extravasamento do contetido do tanque.

7) As recomendagoes dos ftens anteriores sdo validas e também
necessarias para o 6leo diesel e, principalmente, para a gasolina.
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10. PROGRAMA DE ACOMPANHAMENTO

A realizagdo deste estudo levou a constatagio da pobreza de dados
nacionais referentes aos aspectos de satide dos trabalhadores que manipulam ou
travam contato com combustiveis. £ nossa opinido que estudos de
acompanhamento destes profissionais deveriam ser realizados, no sentido de se
detectar ndo somente os riscos da mistura terndria, mas englobando também os
combustveis derivados de peiréleo.

Algumas questes foram levaniadas pelo presente estudo, que
mereceriam uma resposta mais detalhada, passivel de ser conseguida somente
através de um estudo sistemético de longa duragao. Neste contexto, seria necessario
conhecer:

a) Quais os niveis reais de exposi¢io de frentistas a vapores dos
diferentes combustiveis utilizados no Brasil?

b) A inalacio de vapores de combustiveis derivados do petréleo,
contendo substdncias com potencial mutagénico, leva a alteracdes cromossémicas
nos individuos expostos?

¢) A inalacdo cronica de vapores combustiveis provoca alteragoes
inflamatérias do sistemna respiratério?

d) Existe maior predisposi¢do a infecgdes broncopulmonares nestes
profissionais?

e) Existem evidéncias de comprometimento neurol6gico e ocular nos
profissionais expostos a combustiveis?

Nossa sugestdo é de que estudos experimentais e clinicos devam ser
realizados, a médio prazo, para que se possa aquilatar o risco real a satide da
inanipulagao de combustiveis, para que, em caso de dano signiiicativo, possam Ser
tomadas medidas corretivas.
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Embora este niao seja o objetivo especifico deste trabalho,
gostarfamos de tecer consideragbes sobre os requisitos mfnimos que um estudo
deste tipo deveria conter. A nosso ver, uma amostra significativa das populagées
alvo deveria ser selecionada , a partir de critérios amostrais de natureza estatfstica e
em acordo com regulamentag6es de 6rgios do governo e entidades sindicais.

Primeiramente, deveria ser aplicado um questiondrio que pudesse
levantar dados referentes a saide atual e pregressa, com énfase particular ao
sistemna respiratério, similar ao encontrado no Anexo 1.

A avaliacido dos eventuais prejuizos a fun¢io pulmonar e presenca de
hipereatividade brénquica seria feita por meio de estudos espirométricos, realizados
nos préprios locais de trabalho, com conteiido minimo ao descrito no Anexo 2.

Eventuais alteragdes da fun¢io da medula 6ssea devidas a inalagio de
hidrocarbonetos, seriam avaliadas a partir de exame hematolégico completo,
incluindo contagem plaqueiéria.

Dado o potencial carcinogénico de componentes dos combustiveis
derivados de petréleo, recomenda-se a realizagio de estudos citogenéticos na
populagao exposta.

Dados adicionais desejéveis seriam as medidas "“in loco" das
concentragoes de vapores nos diferentes locais de trabalho, no sentido de melhor se
avaliar a dose efetiva inalada pelos trabalhadores durante o periodo de servico.

Ressaltamos que este tipo de estudo visa fazer diagnéstico inicial do
problema, permitindo eventuais desdobramentos.

79




ANEXO 1
QUESTIONARIO
Nome: R.G.: Data:
Empresa: Endereco: Data de Nascimento:

Questiondrio administrado por:
1) ANTECEDENTES OCUPACIONAIS

Relacionar os empregos anteriores, indicando o presente até chegar ao primeiro
emprego.

INDUSTRIA OU FIRMA INfCIO TERMINO TIPO DE TRABALHO

A) Vocé ji trabalhou em ambientes empoeirados? SIM NAO

Em caso afirmativo, especifique o tipo de trabalho e o nimero de anos de
atividade,

B) Vocé ja trabalhou em contato com substancias quimicas? SIM NAO

Em caso afirmativo, especifique o tipo de trabalho e o nimero de anos de
atividade.

2) ANTECEDENTES PESSOAIS
Naturalidade:

Tempo de residéncia no atual domicilio:
Renda atual:
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A) Doengas Pregressas

a. Gerais:

Vocé teve ou tem alguma das doengas abaixo:

| SIM

|
I
I
| Diabetes

| Anemia
I

| Parasitoses Intestinais

| Hepatite

| Nefrite
I

| Epilepsia

| Gastrite

| Ulcera Géstrica

| Dermatite

| Conjuntivite

| Hipertensao Arterial

| Problemas Cardiovasculares em Geral
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b. Respiratérios

I
| | SIM | NAO
|

| Asma I I

| Enfisema I |

| Bronquite Cronica | |

I
| Tuberculose | |

| Pleurisias | |

I

C. Sintomas

Tosse

1) Vocé geralmente tosse como primeiro ato pela manha? SIM NAO
2) Vocé geralmente tosse em outros perfodos do dia ou da noite? SIM NAO
Em caso de resposta negativa aos itens 1 ou 2, ir diretamente ao item "d".

3) Voce tosse um nimero de dias equivalente a 3 meses? SIM NAO
4) Desde quando vocé apresenta esta tosse ?

( ) Menos de 1 ano
( )2aS$anos
( ) Mais de 5 anos

5) Vocé tosse mais em um dia particular da semana? SIM NAO

No caso afirmativo, qual é este dia?
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6) Vocé tosse predominantemente em alguma estagio do ano? SIM NAO
No caso afirmativo, qual é esta estacio?

d. Secrecoes
1) Vocé geralmente expectora muco, catarro ou pus pela manha? SIM NAO

2) Vocé geralmente expectora muco, catarro ou pus em outros perfodos do dia ou
da noite? SIM NAO

Em caso de resposta negativa aos intens 1 ou 2 ir diretamente ao item "e".

3) Vocé expectora muco, catarro ou pus por um nimero de dias equivalente a 3
meses em 1 ano? SIM NAO

4) Hé quanto tempo vocé apresenia expecioragio?
( ) Menos de 2 anos
( ) Entre 2 a 5 anos
( ) Mais de 5 anos

e. Sibilos e Chiado

1) A sua respiragio é acompanhada de chiado no peito? SIM NAO
2) Voce j4 teve ataques de falta de ar com chiado no peito? SIM NAO
3) Vocé jé teve sensagao de compressdo no peito? SIM NAO

Em caso de resposta negativa aos intens 1, 2 ou 3, ir diretamente ao item "f".

4) Com que idade vocé teve o primeiro chiado?
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5) Qudo frequentes sdo os epis6dios de chiado?
() Todos os dias
() Todas as noites
() Poucas vezes por semana

() Poucas vezes por més
( ) Poucas vezes por ano

6) Estes episodios de chiado sao particularmente mais graves em algum dia da
semana? SIM NAO

Qual dia?

f. Falta de ar
1) Voce sente falta de ar ao andar no plano? SIM NAO
2) Vocé sente falia de ar ao subir escadas? SIM NAO

3) Quantos lances de escadas vocé consegue subir sem ter que descansar?

()laz2
()2a3
( ) Maisde 3

g. Hemoptise
1) Voce alguma vez teve expectorago sanguinolenta? SIM NAO

2) Em caso afirmativo, quando foi a dltima vez que este fato ocorreu?




h. Vias aéreas superiores
1) Voce tem resfriados frequentes? SIM NAO
2) Em caso afirmativo, qual a frequéncia deste fen6meno?
( ) 1 por semana
( ) 1 por més
( ) 1acada3 meses
3) Vocé costuma "puxar” secre¢io do nariz ou garganta? SIM NAO

4) Em caso afirmativo, quantos dias do ano vocé estima que este fato ocorra?

5) Vocé tem pigarros consianies? SIM NAO
Quantos dias do ano?

i. Tabagismo

1) Tabagismo atual (cigarro, charuto, cachimbo) SIM NAO
Em caso negativo ir diretamente ao item "7".

2) Com que idade vocé comecou a fumar?

3) H4 quantos anos vocé fuma regularmente?

4) Quantos cigarros vocé fuma ao dia?

5) Quanto tabaco de cachimbo vocé fuma por semana?

6) Quantos charutos vocé fuma por dia?

7) Vocé ja fumou regularmente?

85




8) Qual a idade com que vocé comegou a fumar regularmente?
9) Por quantos anos vocé fumou regularmente?

10) H4 quanto tempo vocé deixou de fumar?

11) Quantos cigarros vocé costumava fumar por dia?

12) Quanto tabaco de cachimbo vocé consumia por semana?

13) Quantos charutos vocé costumava fumar por dia?

3) OBSERVACOES ADICIONAIS:
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ANEXO 2
PROVA DE FUNCAO PULMONAR

Nome: Idade: Altura:  Peso:

: ‘PRE BRONCODILATADOR :POS BRONCODILATADOR:
:PARAMETRO: : ‘VARIACAO
: ‘MEDIDO :PREVISTO :MEDIDO PREVISTO
{CVF

VHL

:VF1/CVF

V25-75

CVF Capacidade Vital Forgada

VF1 Volume Expiratério Forgado no primeiro segundo

VF1/CVF {ndice de Tiffenean

V25-175 Fluxo Expiratério Médio entre 25 - 75% da CVF
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11 - CONCLUSOES

Considerando-se as informagdes disponfveis sobre a utilizagio de
metanol como combustivel veicular, bem como, analisando-se o contexto de sua
possfvel utilizagdo no Brasil, ou seja, em mistura de etanol com teores méximos de
33% de metanol e 7% de gasolina, pode-se estabelecer as seguintes conclusées:

1) Sob o ponto de vista da poluigio do ar, a utilizacdo da mistura
terndria  60% etanol/33% metanol/7% gasolina apresenta as seguintes
caracteristicas, em comparagao 2 utilizagio do etanol hidratado:

a) emissao equivalente de poluentes pelo tubo de escapamento do
veiculo.

b) aumento na emissdo de vapores de combustivel durante as fases de
manipulagdo, transporte, abastecimento e uso da mistura terndria.

Considerando-se as caracterfsticas qualitativas e quantitativas dos
poluentes emitidos, acredita-se ndo haver impacto negativo significante sobre a
qualidade do ar. E até possivel que, dependendo das caracteristicas de uma dada
regido, do perfil da frota local circulante, das condigées de trafego, etc, ocorra um
impacto positivo, ou seja, melhoria da qualidade do ar.

2) considerando-se a possibilidade de ocorréncia de poluicio das
dguas e do solo por derramamentos acidentais durante o transporte, transferéncia e
estocagem do metanol puro on em forma de mistura, pode-se afirmar que os
eventuais impactos negativos serdo de menor magnitude do que os provocados por
combustiveis derivados de petréleo.

3) considerando-se a possibilidade de ocorréncia de incéndio ou
explosoes acidentais durante o trdnsporte, transferéncia e estocagem do metanol
puro ou em forma de mistura, pode-se afirmar que os riscos envolvidos sdo
equivalentes aos verificados para combustiveis derivados de petréleo.

4) devido as caracteristicas fisico-quimicas da mistura ternéria, nio
havera, de modo geral, necessidade de ~ regulagem e/ou transformacio dos
motores que equipam a frota a 4lcool ora em uso, constituindo-se este fato num
aspecto positivo e importante do uso deste combustivel.

5) do ponto de vista de saiide piblica, a adogao do metanol é positiva,
pois eviia ou minimiza o desabastecimento do dlcool, iato que desestimula a
reconversdo de motores a 4lcool para gasolina, a substitui¢do do 4lcool anidro ora
adicionado a gasolina por combustivel do tipo "Premium" e a eventual necessidade
de adi¢do de chumbo tetraetila a gasolina. Estes fatores constituem-se em sério
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prejufzo a precdria qualidade do ar de nossos grandes centros urbanos, com efeitos
adversos sobre a saide da populagdo, uma vez que os gases e vapores da emissio
dos motores a gasolina sdo mais poluidores do que aqueles emitidos pelos motores
movidos com a mistura ternaria ou etanol. Além destes aspectos, deve-se considerar
que a mistura terndria néo ir4 alterar o perfil atual de emissoes da frota veicular,
como referido no item 1 destas conclusées, o que, em princfpio, pode ser encarado
COIMo aspecto positivo.

6) do ponto de vista de satide ocupacional, a inalagio de vapores e a
manipulagdo do combustivel néo se constitui em risco significativo para a satide dos
profissionais que estardo em contacio direio com a mistura ternria, desde que
obedecidas as recomendagées constantes do item 9 (Medidas Mitigadoras). O novo
combustivel apresenta na 4rea de carcinogenicidade, vantagens sobre a gasolina e o
6leo diesel.

7) o risco adicional mais significativo do novo combustivel reside na
possibilidade de acidentes provocados pela sua ingestio inadvertida. No caso da
liberagido do seu uso, deverdo ser obedecidas as recomendagdes relacionadas no
item 9 (Medidas Mitigadoras), com énfase especial a campanha de esclarecimenio
puablico.
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12 - RECOMENDACOES

1) Autorizar o uso da mistura terndria etanol/metanol/ gasolina, com
teores maximos de 33% de metanol e 7% da gasolina, por perfodo nao superior a
seis meses. Qualquer extensdo do periodo do uso deverd ser objeto de avaliagio
pelos 6rgidos ambientais dos Estados em que a mistura estiver sendo utilizada.

2) A mistura terndria deverd ser necessariamente composta com
gasolina tipo "A", com um mfnimo de 80 octanas e isenta de chumbo, A utilizagio
de gasolina de baixa octanagem poder4 alterar as conclusoes deste estudo.

Para que a mistura terndria etanol/metanol /gasolina, possa assegurar
a manutengdo dos niveis de emissdo dos vefculos a 4lcool & imprescindivel que os
teores relativos gasolina/metanol sejam mantidos.

Cabe, portanto, aos 6rgios e entidades com interesse direto na
questdo, definirem, juntamente com o Conselho Nacional do Petréleo a
especificagdo e as tolerancias da mistura terndria, antes do inicio de sua
comercializagdo. Em caso de indisponibilidade de qualquer um dos componentes,
deverd ser suspensa a comercializacio da mistura combustivel na regiao afetada,
para evitar desvios de especificagio.

3) Iniciar, pelo menos dez dias antes da comercializa¢io da mistura
terndria, as campanhas de esclarecimento pblico.

4) Realizar estudos e acompanhamento médico de uma amostra
representativa dos profissionais diretamente envolvidos com manipulacio e
contacto direto com combustiveis, de forma a evitar riscos inerentes 2 expomgao
crbnica a mistura terndria, gasolina e 6leo diesel. Esta investigacdo poderd ou nio
seguir as sugestGes presentes neste estudo, mas dever4, obrigatoriamente, abordar
aspectos respiratérios, hematolGgicos e citogenéticos.

5) Realizar o monitoramento dos niveis de ozoénio e aldeidos nas
regides metropolitanas em que a mistura tern4ria for comercializada.
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