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Uso do metanol erisco de exposicao dos

trabalhadores de uma usina de biodiesel
Use of methanol and workers risk of exposure at a biodiesel plant
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RESUMO | Contexto: O metanol é usado como matéria-prima na fabricagio de biodiesel e pode causar, em especial, danos oftal-
moldgicos e neuroldgicos. A exposigao ocupacional acontece principalmente pela inalagio de vapores. No entanto, os dados relacio-
nados aos efeitos da exposigao cronica a0 metanol em humanos sao limitados. Objetivos: Mostrar situagdes e atividades com risco de
exposi¢ao ao metanol em uma planta de biodiesel e a presenca de possiveis sintomas de contaminagao nos trabalhadores. Métodos:
Questiondrio, entrevistas, observacio direta e andlise documental possibilitaram a coleta dos dados. Resultados: O processo produ-
tivo apresentou oito situagoes de exposi¢ao ao metanol. Entre os 42 sujeitos da pesquisa, 27 trabalhavam diretamente expostos e rela-
taram ter dor de cabega (71,42%), formigamento (42,00%), entre outros sintomas. As mais importantes queixas relacionadas com
os efeitos neurotéxicos foram irritagao (40,50%), ansiedade (35,70%) e dor de cabeca (64,30%). Funcionrios das dreas adminis-
trativas também apresentavam sintomatologia idéntica a de contaminagao pelo quimico. Conclusoes: Trabalhadores em diferentes
atividades estavam expostos ao metanol, e a andlise dos sintomas associados a exposi¢ao a esse solvente revelou que a maioria apre-
sentava alguma sintomatologia compativel com a contaminagao por ele.

Palavras-chave | metanol; biocombustiveis; fontes geradoras de energia; riscos ocupacionais; toxicidade.

ABSTRACT | Background: Methanol is used as raw material for biodiesel production and might cause especially visual and neuro-
logical disorders. Occupational exposure mainly occurs through vapor inhalation. However, the available data on the effects of
human chronic exposure to methanol are limited. Aims: To describe situations and activities involving risk of exposure to methanol
in a biodiesel plant and the possible presence of symptoms of contamination in workers. Methods: Data collection was performed
by means of direct observation, interviews, document analysis and application of a questionnaire. Results: The production process
included eight different situation os methanol exposure. Among the 42 participants in the study, 27 worked under conditions of direct
methanol exposure and reported headache (71.42%) and tingling (42.00%) among other symptoms. The most important complaints
related to the neurotoxic effects of methanol were irritation (40.50%), anxiety (35.70%) and headache (64.30%). Similarly, workers
in administrative areas exhibited the same symptoms of contamination by the chemical. Conclusions: Workers performing various
different activities were exposed to methanol; analysis of the symptoms associated with exposure to the solvent showed that most of
them exhibited symptoms compatible with methanol contamination.
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|NTRODU¢A0 o biodiesel é um biocombustivel derivado de éleos
vegetais ou gordura animal, que pode substituir o

Os biocombustiveis sao produzidos a partir de fontes 6leo diesel derivado de petréleo (Figura 1). E obtido
renovaveis como graos, biomassa, 6leos vegetais e resi- por diferentes processos, tais como craqueamento e

. .. .. . . i £ 3412
duos industriais e municipais tratados. Nessa categoria, transesterificagao’”.

Matéria-prima
Preparacao da matéria-prima Metanol ou
etanol
Oleo ou gordura
Catalisador ——— > Reacdo da transesterificacao -« R R
(NaOH ou KOH) )
Alcool etilico ou
metilico
Separacao de fases
Fase pesada Fase leve
Desidratacao do alcool
A \J
Recuperacdo do alcool da glicerina > <«——— Recuperacao do alcool dos ésteres
Excessos de alcool
Glicerina bruta recuperado
Destilacdo da glicerina Purificacdo dos ésteres
Residuo Glicerina Biodiesel
glicérico destilada

Figura 1. Fluxograma do processo de fabricacdo do biodiesel.
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O método produtivo incentivado pelo governo brasileiro
é o da transesterificacao, que consiste na reagao quimica de
triglicerideos com metanol ou etanol".O metanol é o solvente
quimico mais utilizado no Brasil e no mundo, por ter maior
rendimento na reagdo de transesterificagdo em relagio ao
etanol e formar menor quantidade do subproduto glicerina’.

Diversos problemas de satude tém sido relacionados
com a exposigao ao metanol*. Destaca-se, no entanto, a
auséncia de informacdes sobre a satide dos trabalhadores
participantes de processos produtivos em que se utiliza
esse dlcool. A exposigao ocupacional acontece principal-
mente pela inala¢do dos vapores. Inicialmente, as expo-
sigoes agudas podem resultar em depressao do sistema
nervoso central (SNC), com subsequente cegueira. Coma e
morte podem ocorrer no caso de exposicdes significa-
tivas. Por outro lado, os dados sao limitados em relagiao
aos efeitos da exposicao cronica ao metanol em humanos.
Entretanto, efeitos de longo prazo por inalagao de baixas
concentragdes do solvente podem incluir cegueira e danos
permanentes ao SNC*>.

Como as informagdes disponiveis sobre a toxicidade do
metanol em seres humanos referem-se, em sua maioria, a
exposicao oral’ e acidental’, poucos sao os estudos relacio-
nados a exposi¢ao ocupacional®. Em menor nimero ainda
sdo aqueles que tém trabalhadores de usina de biodiesel
como populagio de estudo’.

As condigdes de trabalho e vida dos trabalhadores sao
determinantes para o processo de saide-doenga enfrentado
na sua relagdo com o trabalho. A Sadde do Trabalhador
compreende o estudo das relagdes estabelecidas durante esse
processo. Novas modalidades de trabalho e processos mais
dindmicos de producio desenvolvidos diante das inovagoes
tecnoldgicas e das formas contemporaneas de organizagio
e gestdo do trabalho sao responsaveis pelas transformagoes
sofridas pela Saude do Trabalhador no cendrio atual®.

O presente estudo se propos a analisar a realidade de
exposi¢do dos trabalhadores ao metanol, em uma planta,
para producio de biodiesel assim como a possivel existéncia
de sinais e sintomas caracteristicos de contaminagao por
esse dlcool entre os participantes.

METODOS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, observacional,
de caréter descritivo-exploratdrio, realizada em novembro
de 2012 e desenvolvida na Usina de Processamento de
Biodiesel Quixad4 (UPBQ), Ceara, cuja populagio-alvo
era composta por 96 trabalhadores. Essa usina faz parte
do conglomerado da maior empresa de 6leo e gis do pais
e utiliza 0 método da transesterificagdo com metanol para
a produgio do biodiesel (Figura 2).

Pré-tratamento . .
6leo ou gordura Transesterificacao B|od+|ese\ LavaJrgem
O‘fo ——> Glicerina ——>| Filragem  \——>
Biodiesel
Metanol ————>| Metanol
A
A4
Pré-tratamento Recuperacao
Glicerina Metanol

i

<<
<

Fonte: http://docplayer.com.br/345692-Biodiesel-uma-aventura-tecnologica-num-pais-engracado.html

Figura 2. Cinco principais etapas utilizadas no processo de fabricacdo do biodiesel na planta industrial da Usina de Processamento

de Biodiesel Quixada, Ceara.
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Foram excluidos do estudo os individuos que se encon-
travam em periodo de férias ou afastados por motivo de
saude, aqueles com conhecimento prévio do objetivo do
estudo (gerentes, coordenadores e trabalhadores do Setor
de Seguranca, Meio Ambiente e Satide) e mulheres gravidas
até a data da pesquisa. Assim, a populagdo de estudo foi
composta por 42 trabalhadores que aceitaram participar,
por meio da assinatura do Termo de Consentimento,
voluntariamente. Os sujeitos que exerciam atividades de
contato direto com o metanol foram avaliados como dire-
tamente expostos, enquanto os outros foram considerados
nao expostos.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da instituicao dos autores e utilizou os métodos
de coleta de dados geralmente empregados nas pesquisas
qualitativas, tais como observagio, entrevista e andlise docu-
mental. Além desses métodos, o uso de questiondrio também
évalido, pois serve de apoio a pesquisa''. Assim, a coleta de
dados baseou-se na observagao direta do processo produtivo
e da organizagdo do trabalho, bem como em entrevistas, na
aplicacdo de questiondrio e na anélise de documentos dispo-
nibilizados pela empresa, como o Programa de Prevengao de
Riscos Ambientais (PPRA ), com seus anexos, e 0 Programa
de Controle Médico de Satde Ocupacional (PCMSO).

O questiondrio foi composto por 61 perguntas sobre
os dados do trabalhador (idade, sexo, formagio e tempo na
funcio), de exposi¢do (exposi¢ao a0 metanol em atividades
anteriores ao ingresso na empresa, percepgao sobre a inalagao
e atividades com risco de exposi¢ao ao metanol durante o
processo produtivo), a histéria patolégica pregressa (iden-
tificagao de sinais, sintomas ou doengas jd diagnosticadas
por profissionais habilitados), o estilo de vida (consumo
de tabaco, bebida alcodlica e medicamentos), os sinais e
sintomas ocorridos somente nos dois meses que antece-
deram a pesquisa. Anteriormente, dois operadores de uma
refinaria de petroleo, dois engenheiros e uma assistente social,
que nao faziam parte da populagao estudada, responderam
as perguntas a fim de verificar a clareza, o tempo, a objeti-
vidade e a coeréncia das respostas.

RESULTADOS

Entre os 42 investigados, havia 30 homens (71,4%) e
12 mulheres (28,6% ), com idade entre 20 e 48 anos (média

de 28,6 anos). O tempo de servigo dos participantes variou de
3 semanas a 23 anos, tendo a maioria (62,0%) até 20 meses
de trabalho na empresa (média de 9,5 meses). A jornada
de trabalho média era de 40 horas semanais, com metade
dos trabalhadores laborando em horario administrativo e
a outra metade trabalhando em turnos de 12 horas com
escalas diferenciadas.

Observou-se que, dos 42 participantes, 32 (76,2%) eram
expostos a agentes quimicos, enquanto 10 (23,8%) nio se
expunham de modo habitual e permanente as substancias
quimicas. Os sujeitos da pesquisa se distribuiam em sete
postos de trabalho: administragao, recepgao e protocolo
(n=6), carregamento e descarregamento (n=5), laboratério
de controle de qualidade (n=6), operagdo e manutengio
(n=19), portaria e vigilincia (n=4), transporte (n=1), movi-
mentagio de carga (n=1). A Tabela 1 mostra a distribuigao
da populagio de estudo por setor.

Foram identificadas oito atividades com exposi¢do ao
metanol durante o processo de fabricagao de biodiesel.
A “inspe¢ao” bem como a “conexao e retirada do mangote”
do caminhao carregado de metanol eram situagoes de risco
para vigilantes e auxiliares de servigos gerais. Por outro lado,
o pessoal da “opera¢do e manutengao da torre de metanol”
se expunha durante a coleta de amostras, troca de selos
mecanicos, pas e permutadores, limpeza de bicos e troca
de filtros. A “anélise de teor e umidade” e a “lavagem das

Tabela1. Distribuicdo da populagao de estudo por setor de traba-
Iho, na Usina de Processamento de Biodiesel Quixada, Ceara, 2012.

Posto de trabalho Perc;ontual

Administracdo, recepcao e

6 143
protocolo
Carregamento e

5 19
descarregamento
Labqrator|o de controle de 6 143
qualidade
Operacdo e manutencao 19 45,2
Portaria e vigilancia 4 95
Transporte 1 24
Movimentacao de carga - O&M 1 24
Total 42 1000

O&M: operagao e manutencao.
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seringas com residuos do metanol” colocavam os trabalha-
dores do laboratério sob risco de exposi¢io ao solvente.
Em todas as atividades, a principal rota de exposi¢ao era
por inalagdo. Na Tabela 2, sio apresentados os setores e
atividades com exposicao direta ao metanol e o nimero de
trabalhadores envolvidos.

Os trabalhadores se organizavam em rodizio nas operagdes
de descarregamento, carregamento e inspecio de qualidade.
Um deles executava atividades na baia de descarregamento,
enquanto os outros dois se ocupavam do carregamento e,
ao mesmo tempo, realizavam, respectivamente, atividades
sobre o caminhéo e no painel de controle de abastecimento.
A exposi¢ao a0 metanol ocorria uma vez por semana, durante
o acoplamento e desacoplamento do mangote no caminhao
e drenagem da valvula da linha de metanol. Essa operagao
levava aproximadamente trés horas.

Tabela 2. Atividades com risco de exposicao ao metanol por
setor e estimativa de trabalhadores potencialmente expos-
tos entre os 96 trabalhadores da Usina de Processamento de
Biodiesel Quixada, Ceara, 2012.

Trabalhadores
Expostos

Atividades de Risco

Portaria
Inspecao de caminhdo com metanol 1 10
Carregamento e descarregamento
Conectar e desconectar mangote no
o 3 3]
caminhdo de carga de metanol
Operacao e manutencao na torre de metanol
Coleta de amostra 22 229
Troca de selos mecanicos, pas e
2 2]
permutadores
Limpeza de bicos 9 94
Troca de filtros 9 94
Laboratorio
Anadlise de teor e umidade do metanol 7 73
Lavagem de seringas com residuos de 5 21
metanol '
Total 55 573

Para o abastecimento, um trabalhador subia no caminhao
para abrir as bocas de visita e, somente ap6s sua descida, um
dos inspetores de qualidade podia subir para fazer a inspe¢ao
visual do interior do tanque. Apos o carregamento, outro
empregado aferia a temperatura de abastecimento e coletava
amostra, que, em seguida, era encaminhada ao laboratério
de controle de qualidade.

Na andlise para verificagao da umidade no metanol, uma
aliquota do solvente era introduzida diretamente no colo-
rimetro, com o auxilio de uma seringa. Essa tarefa levava
15 minutos e representava a principal fonte de exposi¢ao
ao metanol no laboratério. Segundo os relatos de traba-
lhadores, a avaliagdo de metanol no ar alcancou resultado
acima do valor esperado pelo avaliador, que recomendou
nova amostragem.

Amostras de metanol eram coletadas vérias vezes ao
dia nas se¢oes de transesterificagao, filtragem e lavagem
do biodiesel, pré-tratamento de glicerina e recuperagao do
metanol. Da mesma forma, o monitoramento e a manu-
tencao daslinhas eram procedimentos de rotina. As equipes
de apoio operacional e manutengio eram expostas a vapores
de metanol contidos na glicerina, quando executavam ativi-
dades de limpeza do filtro, manutencao daslinhas e limpeza
dos recheios. Esses trabalhadores também se expunham
aos vapores de metanol durante a troca de filtros no vaso
de metanol. Outra fonte que levava a exposi¢ao ao metanol
era decorrente de uma falha latente do processo, citada
pelos trabalhadores.

O numero de trabalhadores que mencionaram sentir o
odor de metanol em determinada operagao correspondeu a
59,5% dos participantes do estudo, sendo importante frisar
que os participantes tinham a op¢do de apontar mais de
uma atividade ou situagdo em que sentiam o cheiro desse
solvente. A Tabela 3 identifica as atividades em que o odor
do metanol era percebido pelos trabalhadores.

Virias falhas foram identificadas no primeiro documento
analisado, o PPRA, realizado por uma empresa terceirizada.
A primeira delas foi a descricio de atividades, incompativel
com os verdadeiros oficios exercidos pelos trabalhadores.
Nesse instrumento, os resultados de avalia¢des quantita-
tivas dos agentes fisicos, calor e ruido, apareciam apenas
para alguns postos de trabalho.

A observagio do processo produtivo mostrou o uso de
81 tipos de substincias quimicas na usina. A maioria era
guardada no almoxarifado por se tratar de reagente para
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andlise laboratorial e apenas trés matérias-primas — meti-
lato de s6dio, metanol e 4cido cloridrico — eram armaze-
nadas em tanques. Entretanto, o PPRA nao mencionava o
nome de nenhuma dessas substancias. Por outro lado, no
anexo do PPRA, foi encontrado o laudo emitido por uma
empresa encarregada da avaliagao quantitativa de 17 subs-
taincias quimicas, inclusive do metanol, em amostras de
ar atmosférico para fins de higiene ocupacional. O laudo
apresentava uma amostra com valor igual a 79.538,2 ppm
de metanol em 1,2 litros de ar, e outras duas abaixo do
limite de quantificagdo do método (2,0 ppm de metanol
em 6,0 litros de ar). Outra falha foi o PPRA nio informar
o numero de amostras coletado em cada ponto, o numero
total de pontos e as respectivas localizagdes.

Todos 0s 42 participantes relataram a ocorréncia de mani-
festagoes de danos a saude, diagnosticados anteriormente por
profissional habilitado. A distribuigao de sinais e sintomas,
tal como expressos pelos trabalhadores, pode ser encontrada
na Tabela 4. Cinco trabalhadores relataram “dores no peito”
e “palpitacdo” como sintomas cardiovasculares relevantes.
A queixaneurolégica que se destacou foi “dor de cabeca” (n=34),
enquanto que “depressio” (n=3) foi a manifestacio psiquid-
trica mais relatada. “Alergias” (n=11) e “falta de ar” (n=11)
foram as principais reclamagdes relacionadas ao sistema respi-
ratério. Quanto ao trato gastrointestinal, houve mais relatos de
“azia” (n=15) e “queimagio” (n=16). Por outro lado, “dor ou
ardéncia ao urinar” (n=9) e “infeccio urinaria” (n=10) foram

Tabela 3. Distribuicao dos trabalhadores que mencionaram
sentir o odor de metanol por atividade entre os 42 participan-
tes. Usina de Processamento de Biodiesel Quixada, Ceara, 2012.

Trabalhadores que sen-
tiam odor de metanol

Atividade

Analise laboratorial 3 71
Descarregamento de metanol 9 214
E(r)i:tig eclnej r?waetanol 2 48
Inspecdo de caminhdo 1 24
Troca de pecas

(pa e permutador) 3 7
Vazamento 7 16,7
Total 25 595

Tabela 4. Distribuicao dos principais disturbios de satide rela-
tados como pré-existentes pelos trabalhadores expostos e nao
expostos as substancias quimicas. Usina de Processamento
de Biodiesel Quixada, Ceara, 2012.

Exposicao as

Sinais e sintomas Substancias Quimicas*

pré-existentes* (n=42)

sm___|___Nao__|

Sistema Cardiovascular

Pressao alta 37D 124
Dor peito e palpitacdo 4095 124
Sistema Nervoso
Dor de cabeca 30 (74 4(95)
Desmaio 4(95) 248
Formigamento 17 (405) 4(95)
Perda de memodria 124 124
Convulsdo 124 124
Claustrofobia 248 0
Depressao 248 124)
Fobia de multidao 248 0
Sistema Respiratorio
Asma 248 124
Adendide 248 0
rAe":;?r'gtgjgo 8(190) 37D
Bronquite 4095 124
Desvio de septo 124 0
Falta de ar 9214 248
Faringoamidalite 124 )
Pneumonia 124 124
Tosse seca 6143 124
Sistema Gastrointestinal
Azia 162 4(95)
Diarreia 37D 0
Dor de estbrmago 914 124
Gastrite 2498 124
Gastrenterite 6(143) 0
Queimacao 14 (333) 248
Refluxo 124 0
Sistema Hepatico
Esteatose 124 0]
Hepatite 124 2048
Sistema Renal
Cdlculo renal 124 124
Dorpo rnarey 70167) 248)
Continua...

Rev Bras Med Trab. 2017:15(1):29-41




Trabalhadores expostos ao metanol em usina de biodiesel

Tabela 4. Continuacao. os destaques quanto ao sistema urindrio. Os sinais mais citados

Exposicao as em relagdo a visdo foram “astigmatismo” (n=8) e “miopia”

Sinais e sintomas Substancias Quimicas*
pré-existentes* (n=42)

= m queixa relacionada a pele.
im

A Tabela S mostra que os trabalhadores diretamente

(n=8), a0 passo que “micose” (n=12) apareceu como principal

Dor renal 124 0
Infeccao Urinria 8390) 248) expostos ao metanol em fungio de suas atividades laborais
Piclonefrite 0 104) apresentavam percentuais mais elevados para a maioria dos
Sisterna Visao sinais e sintomas. Na populagio exposta, “dificuldade para
Astigmatismo 8(190) 0 respirar” e “perda de apetite” foram mencionados por 29,6
Conjuntivite 0 104 e 18,5% dos trabalhadores, respectivamente. Da mesma
Hipermetropia 2(48) 104) forma, 40,7% relataram experimentar “irritacao nos olhos’, ao
Miopia 7067) 104 passo que outros sintomas como “enjoos” e “vomitos” foram
Sisterna Pele mencionados por 18,5%. Em relacao ao SNC, o grupo
Alergia na pele 7067 248 exposto relatou maior incidéncia de efeitos como “irri-
Coceira 6(143) 104 tagao” (40,7%), “ansiedade” (37,0%) e “insonia” (29,6%).
Dermatite 124 1024 O PCMSO também apresentou diversos erros, pois citava
Irritacao na pele 60143 0 os agentes quimicos genericamente como gases e vapores;
Melasma 124 0 os possiveis danos a satide, apenas como “problemas pulmo-
Micose 6 (14.3) 6(14.3) nares’, para todos os cargos e qualquer tipo de exposicao; e
*Valores relativos entre parénteses (%). nao contemplava exames toxicolégicos.

Tabela 5. Distribuicdo dos sinais e sintomas caracteristicos de contamina¢ao por metanol, ocorridos nos dois meses que antece-
deram a pesquisa, mencionados pelos trabalhadores da Usina de Processamento de Biodiesel Quixada, Ceara, 2012.

Nio expostos diretamente Expostos ao metanol*

Sinais e sintomas aos agentes quimicos* Diretamente Indiretamente Total
(n=10) (n=27) (n=5)

Dores de cabeca 8(800) 15 (556) 4(800) 27
Irritacéo 3300 NnEo7) 3(600) 17
Ansiedade 3(300) 10 (370) 2400) 15
InsOnia 2200) 8(296) 1200) n
Falta de humor 3(300) 4014.8) 1200) 8
Tremores 1000) 137 1200) 3
Caimbra 1(000) 6222 1(00) 8
Diminuicao da forca muscular 0 137 2 400) 3
Palpitacdo ou taquicardia 10100) 4(14.8) 2 (400) 7
Perda de apetite 0 5(185) 1(200) 6
Enjoo ou vomito 1(0100) 50185 0 6
Dificuldade para respirar 0 8(296) 2 (400) 10
Diminuicao do volume de urina 1(0100) 137 0 2
Irritacdo nos olhos 2200) 1n407) 3(600) 16
Coceira na pele 0 137 2(400) 3

*Valores relativos entre parénteses (%).
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DISCUSSAO

O metanol é um liquido altamente inflamével, que causa
sérios efeitos a satide humana, como cegueira e morte, e é
toxico a reprodugdo de ratos'>. Os trabalhadores demons-
traram conhecer a toxicidade de substincias utilizadas no
processo, tais como a soda e o metilato de s6dio. No entanto,
reconheciam o metanol somente como altamente inflamavel.
De acordo com a literatura, a exposi¢ao ocupacional ocorre
principalmente por inalagio dos vapores de metanol®?,
situacdo observada e relatada pelos trabalhadores neste
estudo. A respeito da percepg¢ao da exposi¢ao ao metanol,
quatro trabalhadores declararam:

+  “Agente fez um teste com um balde de pléstico, o cheiro
do metanol é quase nada, ele chega geladinho, ele s6 é
explosivo.” (descarregamento do metanol);

«  “Quando a gente abre a porta da sala de controle, d4 pra
sentir um cheiro. Pra mim, era cheiro de élcool. Depois
que me disseram que é desse tal de metanol.’;

“Sinto cheiro de metanol, quando eu passo pela trans.
Tem muito servigo que nao fazemos, ai outro pessoal da
operagao faz. Acho que a parte de combate a incéndio
nao estd funcionando e isso é um risco, pois 0 metanol
¢ altamente inflamavel’;

¢ “Tem um vazamento de metanol, tem um ponto que é
cronico, inclusive o detector acusa, mas nio é feito nada.
Quando a planta estd operando, qualquer um que passe
porali [0 empregado apontou] sente o cheiro de metanol”’

Durante as entrevistas, constatou-se que os trabalha-
dores tinham conhecimento dos locais onde as exposi-
¢Oes ocorriam, gragas a percep¢do do odor do metanol.
A atividade de “descarregamento de metanol” foi a mais
citada entre aquelas identificadas como fontes de emissao
do solvente. Destacaram, ainda, a ocorréncia de vazamento
em uma junta da tubula¢io de metanol, nas proximidades
da sala de controle, desde a época da inauguragao da usina
em agosto de 2007.

Conforme a United States Environmental Protection Agency
(USEPA), o limiar de percepgio do odor de metanol depende
da pureza desse produto, e concentragdes entre 10 e 20 ppm
j& podem ser perceptiveis pelo olfato dos seres humanos'.
Entretanto, a exposi¢io continua a um odor pode levar a
fadiga olfativa, situacdao que também influencia o limiar de
percepgao ao odor'.

Um estudo relacionado com a exposi¢ao ocupacional
encontrou concentracio de metanol, no ar, menor do que
10 ppm na zona respiratdria de trabalhadores em atividade
de abastecimento de veiculos e média de SO ppm, com
tempo de exposi¢ao de apenas dois minutos, para os indi-
viduos responsaveis pela troca do filtro de combustivel .
Esses resultados mostraram que o nivel de exposi¢ao ao
solvente varia de acordo com a atividade desenvolvida.
De acordo com a Organizagao Mundial da Satde (em
inglés, World Health Organization — WHO), os valores
de metanol no ar variavam de 23,0 a 38,5 ppm durante
o0 abastecimento de um veiculo, e assim o risco de expo-
si¢ao era menor do que aquele oferecido pela gasolina, em
fun¢io da menor volatilidade do metanol em comparagao
a esse combustive] .

O governo estadunidense considera o limite de exposigao
igual a 200 ppm para metanol no ar'®. No Brasil, a Norma
Regulamentadora n® 15 (NR-15) estabelece um limite de
tolerancia de 156 ppm para o metanol". Entretanto, efeitos
sobre o sistema nervoso, tais como dores de cabega, tonturas,
néuseas e visdo turva, ja estdo presentes nesses niveis de
concentrac¢io'’. As pesquisas sobre metanol sio antigas, além
de, em geral, referirem-se as exposigdes agudas. Por isso,
essas institui¢des ainda mantém um limite que nao protege
devidamente os trabalhadores em situagdes de exposi¢ao
em niveis supostamente baixos.

O PPRA visa garantir a preservagao da saude e integri-
dade dos trabalhadores face aos riscos no ambiente laboral.
Um dos seus objetivos é identificar os agentes fisicos, quimicos
e bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho e propor
medidas de controle®.

Dentre as diversas falhas observadas no PPRA, encontrou-
se a descri¢ao de atividades retratadas apenas como atribui-
¢oes de cargos e competéncias dos profissionais de uma
refinaria de petréleo, e nao aquelas desempenhadas por traba-
lhadores em uma usina de biocombustivel. Os riscos envol-
vidos em uma refinaria de petrdleo sio totalmente distintos
daqueles constatados em uma usina de biocombustivel.

Na industria de petrdleo e gds, os principais riscos
inerentes a exploracao e producdo sio de incéndio e
explosao®'. Por outro lado, o processo de producio do
biodiesel é perigoso e deve ser tratado como processo
quimico, visto que utiliza substancias perigosas, tais como o
hidréxido de sédio, e inflamédveis como metanol e glicerina
bruta. Além disso, altas temperaturas e pressao, necessérias
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as reagOes quimicas, proporcionam perigos de explosao e
queimaduras aos empregados®.

Os agentes fisicos, calor e ruido, foram avaliados quantita-
tivamente apenas em alguns postos de trabalho. No entanto,
as estratégias de avalia¢do nao foram realizadas conforme
metodologias preconizadas pelas normas de avaliagao da
Fundagao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina
do Trabalho (FUNDACENTRO)??,

O PPRA néo apontou todos os trabalhadores expostos
e identificou genericamente os agentes quimicos, nao
levando em conta: a natureza; a concentra¢io ou a
intensidade; o tempo de exposi¢do a essas substancias
e, consequentemente, a toxicidade'® de cada uma delas.
Embora o PPRA nio mencionasse nome de nenhuma
substancia quimica, informava que a rota de exposi¢ao
era por inalagio e pela pele, bem como os danos a saude
eram a ocorréncia de problemas respiratérios para toda
e qualquer substincia quimica.

Em relagdo aos resultados abaixo do limite de quantifi-
cagao, o laboratdrio sugeria nova coleta, visto que as amostras
chegaram ao laboratério sem a devida refrigeragao conforme
previsto no método utilizado (nio descrito). Como o metanol
é volitil, uma nova amostragem se justifica, pois parte do
solvente pode ter sido perdida. Por outro lado, a legislagao
determina que sejam adotadas medidas de controle da expo-
sicdo quando os resultados do monitoramento ambiental
estiverem acima dos limites propostos pela NR-15, adotados
pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) ou, ainda, por aqueles estabelecidos em nego-
ciacio coletiva de trabalho®.

Como nao havia informacio sobre o niimero de amos-
tras em cada ponto, o numero total de pontos e respectivas
localizagdes, aidentificagio dos trabalhadores expostos ficou
prejudicada. Por isso, a observagao das tarefas ao longo do
processo de trabalho foi fundamental para associar o risco de
exposicao ao agente. Embora a identificagao das substéancias
quimicas estivesse escrita no PPRA apenas pelo seu estado
fisico, este estudo verificou, por exemplo, que os profissio-
nais do “laboratério de andlise” se expunham ao metanol
durante os ensaios de pureza do produto, enquanto os traba-
lhadores do setor de “carga e descarga” estavam expostos a
essa substancia durante os procedimentos de conexdo do
mangote do caminhio-tanque contendo metanol.

Diante das diversas falhas apontadas no PPRA, os niveis
de metanol encontrados no ar ndo podem ser comparados

com os pardmetros comumente utilizados no controle da
exposicio ocupacional'¥, situacdo que traz incerteza sobre
as reais condi¢des de exposi¢ao ao metanol naquela usina.

O biomarcador proposto pela NR-7 para monitora-
mento biolégico da exposi¢ao ocupacional é o metanol na
urina, coletada preferencialmente no final da jornada de
trabalho, e 15 mg L™ é o indice bioldgico méximo permi-
tido®. Em um estudo realizado por pesquisadores japo-
neses, foi encontrada média igual a 42 mg L' de metanol
na urina de trabalhadores expostos a 200 ppm (limite de
exposicdo ocupacional vigente) por 8 horas. Identificaram,
ainda, uma relagdo linear entre o nivel de metanol na urina e
aquele encontrado no ar do local de trabalho desses indivi-
duos. Durante o trabalho, visdo desbotada e irritagao nasal
estavam entre as queixas mais frequentes, assim como trés
casos apresentaram sinais clinicos de significincia limitrofe®.

Embora os limites de exposi¢do devam proteger a satde
dos trabalhadores, institui¢des regulamentadoras estabe-
lecem valores como guias ou recomendagdes, e reconhecem
a possibilidade de aparecimento de efeitos adversos em
casos de exposi¢do em niveis inferiores aos limites, espe-
cialmente em individuos com maior suscetibilidade®.
Além disso, o valor limite de 200 ppm para o metanol foi
proposto por Cook, em 1945, baseado em estudo de 1942,
com caes expostos diariamente a concentragdes entre 450
e 500 ppm por mais de um ano*. Desde entio, nao houve
revisao desse valor, apesar das mudancas tecnoldgicas rela-
cionadas com a produgao e o uso do metanol ao longo dos
anos. Tais situagdes sugerem que, embora os limites de
exposi¢ao ao metanol sejam considerados seguros, manter
as concentragdes ambientais e bioldgicas do solvente em
niveis recomendados, ou abaixo deles, nao significa que nao
haverd riscos para a satide dos trabalhadores; somente que
o risco estard mantido em niveis baixos.

Exposicoes cronicas aos solventes estdo associadas a
queixas subjetivas relacionadas, particularmente, as fungdes
cognitivas. Embora o exame neuroldgico frequentemente seja
normal, os efeitos subclinicos tendem a ser mais precoces
na histéria de exposicao individual. As anormalidades
neuropsicolédgicas incluem disfungdes comportamentais,
cognitivas e emocionais®. A cefaleia, a tontura, a fadiga,
as parestesias e a fraqueza sio comumente relatadas, assim
como esquecimento e dificuldades de concentracao®®*'.
Outros sinais como irritabilidade, depressao e perturba-
¢oes de memorias tém sido descritos com certa frequéncia
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em populagdes expostas a solventes**

. Diversos agravos
a satde tém sido relacionados com a exposigao a solventes,
em particular, sobre o SNC. J4 existem evidéncias de que
esse tipo de efeito, mesmo em baixos niveis de exposi¢io
ocupacional, conduz a incidéncia de varias formas de doencas
neuropsiquidtricas vivenciadas por muitos trabalhadores na
industria ao longo da vidalaboral®. Nas exposi¢oes ocupa-
cionais de longo prazo, existem evidéncias crescentes de
que o metanol, entre outros solventes orgéanicos, da origem
auma sindrome parkinsoniana com caracteristicas pirami-
dais em individuos susceptiveis®***.

Estudos em populagio de trabalhadores expostos a
solventes organicos também revelaram, além dos problemas
de memoria e dificuldades de concentragio, sinais de pertur-
bagoes do sono, agressividade, vertigens e sintomas vege-
tativos (tais como palpitagdes, aumento da transpiragio,
néusea e cefaleias). Esses sintomas, descritos como sintomas
agudos presentes em exposi¢des elevadas, sio também
evidenciados em exposigdes cronicas®. Segundo algumas
pesquisas, o dcido férmico pode ser o responsével pelos
principais efeitos téxicos do metanol, por meio da inter-
rupgao da produgao de energia mitocondrial'®. No globo
ocular, pode ocorrer neurite 6ptica, seguida de atrofia do
nervo optico, podendo chegar a cegueira total*”.

Apesar da ampla utilizacido do metanol na industria, ainda
a0 escassas as pesquisas na drea da satde do trabalhador.
A maioria dos relatos refere-se a efeitos apds exposi¢des
orais e acidentais®. Um estudo coreano mostrou evidén-
cias fotogréficas de atrofia do nervo éptico resultante de
intoxicagao por metanol®. Em outra pesquisa, uma mulher
apresentou um quadro de neurotoxicidade aguda devido a
inalagdo de metanol, apds abertura de um caixdo com um
corpo embalsamado. Sua recuperagiao completa ocorreu
em nove semanas”’.

Dependendo da dose, a eliminagdo do metanol é rapida
(duasatréshoras). Entretanto, em situagdes especificas, doses
maiores e bloqueio de seu metabolismo por outras substin-
cias, a eliminagao do metanol é lenta (cerca de SO horas).
Dessa forma, pessoas com algum tipo de desordem no SNC
e/ou com acuidade visual reduzida ndo podem sofrer repe-
tidas exposigoes a esse dlcool em concentragoes ligeiramente
acima do limite de exposicdo (LE), 200 ppm, visto que tais
problemas podem ser agravados'**®. Estudos demonstraram
que concentragdes no ar entre 800 e 3.000 ppm ocasio-
naram efeitos toxicos sobre o SNC e distdrbios visuais na

exposi¢ao cronica”. Da mesma forma, niveis de metanol
no soro superiores a 20 mg dL"' foram correlacionados
com lesdo ocular. Apenas algumas horas apds a ingestio de
metanol, alteragdes no fundo de olho ja podiam ser notadas,
enquanto edema do disco 6tico e hiperemia puderam ser
observados em 48 horas'’.

As pesquisas sobre os efeitos da exposi¢do cronica ao
metanol sdo escassas, havendo pouquissimas informagoes
sobre as relagdes de dose-efeito e dose-resposta, principal-
mente nos niveis abaixo do LE. Logo, os relatos de tonturas,
dores de cabeca, disturbios gastrointestinais e visuais sao
provenientes apenas de individuos expostos a concentra-
¢oes de metanol acima de 200 ppm, mas nio daqueles
expostos a niveis mais baixos”’. As manifestacdes mais refe-
ridas pela populagao deste estudo se relacionavam com os
sistemas neuroldgico, respiratério e trato gastrointestinal.
Assim, observou-se que parte das queixas relatadas pelos
trabalhadores era compativel com os efeitos da exposi¢ao
ao metanol citados na literatura®.

Os possiveis danos a saide nao podem ser generalizados
para todos os cargos e tipos de exposi¢ao, embora os efeitos
toxicos do metanol apos exposicoes repetidas ou prolongadas
sejam qualitativamente semelhantes, porém menos severos
do que aqueles induzidos pela exposigao aguda. Por outro
lado, os principais efeitos adversos incluem disturbios
visuais e no SNC, e nao pulmonares'®. Constatou-se que o
naimero de exames solicitados pela empresa era maior do
aquele exigido pela NR 7%, sem, no entanto, contemplar os
exames toxicologicos. Durante a visita, alguns profissionais
foram convocados a fazer exame periédico do ano vigente,
sendo submetidos a avaliacao da concentragao de metanol
em urina, cujos resultados nao foram disponibilizados pela
empresa para este trabalho.

De acordo com a NR-7, as normas que obrigam o
empregador a controlar a saide ocupacional dos trabalha-
dores devem estar no PCMSO, que pode ser auditado pelo
Estado e pelo empregador. Uma revisao verificou a aplicabi-
lidade dessa auditoria de acordo com a realidade brasileira
de controle estatal em satde ocupacional e concluiu que
existem falhas na redugao dos gastos com doengas relacio-
nadas com o trabalho e no estimulo ao cumprimento volun-
tario da lei. Apontou, ainda, que as a¢des estatais adotadas
seguem modelo de paises desenvolvidos, que incentivam
aadogao de Sistemas de Gestao em Satude e Seguranga no
Trabalho. Entretanto, aqui ndo existem esses incentivos,
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dificultando uma auditoria do PCMSO. Dessa forma, a
empresa nao melhora a gestao da saide ocupacional e o
Estado, por sua vez, nao reduz os gastos com acidentes e
doengas relacionadas com trabalho®®.

A incoeréncia entre as informagdes contidas no PPRA e
PCMSO evidencia a baixa qualidade técnica desses docu-
mentos. Os resultados de uma pesquisa® sobre a qualidade
técnica de PCMSO mostraram que essa incoeréncia pode ser
devido a falta de andlise dos documentos, auséncia do médico
do trabalho na inspe¢ao do ambiente de trabalho ou, ainda,
a elaboracao do PCMSO sem o conhecimentodo PPRA.

CONCLUSOES

As atividades com exposi¢dao ao metanol e, conse-
quentemente, os trabalhadores expostos a essa substincia
nao foram descritas adequadamente no PPRA. Embora a
maioria dos trabalhadores apresentasse alguma sintomato-
logia compativel com a contaminagao por metanol, nao foi
possivel fazer associagdes entre a exposi¢ao ao metanol e
os agravos a satde dos trabalhadores, visto que a avalia¢ao
ambiental nao foi realizada adequadamente pela empresa
e os resultados da avaliagao bioldgica nao foram disponi-
bilizados. Como essa substancia pode agravar manifesta-
¢oes clinicas jd existentes, essa deve ser uma preocupagio
no 4mbito da vigildncia a satde.

As falhas identificadas no PPRA repercutiram nas
falhas encontradas no PCMSO, que também apresentou
falhas na concepcao da avaliagdo dos riscos da exposicio,
comprometendo o monitoramento e todas as agdes de vigi-
lancia a saude. A necessidade de rigor durante a avaliagao
ambiental para o PPRA ¢ fundamental para que os profis-
sionais responséveis pelo PCMSO consigam avaliar corre-
tamente a necessidade de monitoramento biolégico ou
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