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Resumo. A andlise da qualidade biolégica do ar € uma condicéo para se compreender, prevenir e eliminar problemas provocados
por microorganismos sobre a salde humana. Este aspecto € particularmente importante em funcdo do crescente tempo de
permanéncia das pessoas em recintos condicionados. A transmissdo de doencas respiratorias pela emissdo de aerossol
contaminado (via tosse, espirro, fala, etc) € um fendbmeno de grande complexidade e pouco explorado do ponto de vista da
engenharia. De fato, constata-se uma auséncia quase que completa de estudos tedricos que possibilitem uma previsdo do risco de
contaminacdo, bem como a importancia relativa de cada paré@metro do problema. O presente trabalho propde um modelo
matematico para a previsio da dispersdo do bioaerossol respiratério, levando em consideracdo o transporte e a interacdo das
goticulas contaminadas em contato com o ar, bem como a inalacéo e a deposi¢do das mesmas no trato respiratério. O modelo foi
ajustado para andlise do risco de contaminacdo da tuberculose provocada pela Mycobacterium tuberculosis, mas pode ser
estendido para outras doengas respiratérias provocadas por outros microorganismos. O conjunto de equagdes resultante pode ser
resolvido computacional mente, adotando-se metodol ogias tradicionais como a dos volumes finitos.

Palavras chave: qualidade bioldgica do ar, doenga infecciosa, tuberculose, transmissio via aérea, dinamica dos fluidos
computacional

1. Introducéo

Até o inicio da década de 70, todos os setores de condicionamento de ar vinham se amplificando continuamente
quando se depararam com a crise de energia de 1973. Novas regulamentagdes ¢ recomendagdes foram feitas para a
temperatura interna, que deveria ser reduzida de 20 para 18 °C no inverno e elevada de 25 para 27 °C no verdo (Pauken,
1999), e a taxa de ventilagdo, simplesmente reduzida pela metade (Woods, 1979; Burton, 1990), de modo a economizar
energia.

Apbs a segunda metade da década de 70, a redug@o do suprimento de ar externo, o aumento da recirculacdo e a
construcao de edificagdes mais estanques acabaram por revelar de forma bastante trdgica o vinculo entre sistema de
condicionamento, contaminagao bioldgica do ar e transmissdo de doencas. Trata-se de um surto de pneumonia ocorrido
em 1976 durante uma convencdo da Legido Americana em um hotel da cidade de Filadélfia, Estados Unidos, onde
cerca de 182 pessoas foram infectadas por uma bactéria de agdo bastante agressiva, a Legionella pneumophillia. Apesar
de pouco comum, ela ja havia sido identificada durante surto de pneumonia em 1957 (com setenta e oito infectados e
dois 6bitos), mas ainda nao constava nas publicacdes da area médica daquela época (Top e Wehrle, 1976).

De gravidade inferior a doenga dos Legionarios, mas de igual ou maior importancia por sua elevada prevaléncia,
algumas manifestagdes de desconforto, mal estar e queixas relativas a satide passaram a ser encaradas como advindas
do sistema de condicionamento. Sintomas como irritagdo nas mucosas (olhos, nariz e garganta, principalmente),
ressecamento excessivo da pele, cefaléia, ndusea, vomito, fadiga, obstrucdo nasal, dentre outros, eram rotineiramente
relatados por ocupantes de edificagdes condicionadas, em sua maioria comerciais (Skov, 1992). Em relatdrio de 1983, a
Organizagdo Mundial da Satde (OMS) passou a chamar de sindrome dos edificios doentes (ou sick building syndrome)
as ocorréncias onde se observa a continuidade destes sintomas em um percentual significativo (20%) de ocupantes
(Sterling et al., 1991). Segundo Skov (1992), esta "sindrome" parece estar relacionada as edificacdes, pois os sintomas
crescem ao longo da jornada diaria e desaparecem ou diminuem se as pessoas deixam o ambiente de trabalho.

Além de ampliar a fronteira da qualidade do ar até entdo vinculada a polui¢do quimica, a doenga dos legionarios e a
sindrome dos edificios doentes também ressaltaram uma das mais antigas constatacdes da microbiologia: a relagdo entre
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as doengas e os microorganismos no ar. Para os profissionais de condicionamento de ar, esta tomada de consciéncia
ocorreu pelo reconhecimento de que os ambientes haviam-se convertido em verdadeiros locais de cultivo para alguns
agentes patogénicos. Segundo Rose (1994), os trés requisitos basicos para a producdo de bioaerossdis, a saber um
reservatorio, condi¢cdes adequadas para crescimento € um mecanismo de atomizagdo, passaram a ser facilmente
encontrados no proprio ambiente ou ao longo do sistema de condicionamento. O evento dos Legionarios foi um alerta
para que o sistema de condicionamento eliminasse ou pelo menos ndo promovesse culturas microobiologicas.

Um enorme esfor¢o passou a ser dedicado a esta area e diversos pesquisadores motivaram-se a estudar, identificar,
quantificar e analisar os efeitos de microorganismos em interiores. No inicio, as pesquisas tinham a polui¢do bioldgica
como uma extensao da polui¢do quimica, como em Bayer e Black (1988). Apresentando uma analise mais consistente
sobre o assunto, Morris (1986) descreveu com propriedade a relagdo entre dois tipos de sistema de condicionamento,
suas variaveis de funcionamento (como razdo de mistura e vazao de ventilagdo) e a poluigdo bioldgica onde os virus e
as bactérias se constituiram os principais elementos da contaminag@o biologica. Estes trabalhos apenas confirmaram a
observagdo de que o homem moderno passa a maior parte da vida imerso em uma complexa mistura de materiais
bioldgicos que formam um intrincado sistema ecoldgico.

E notéria também a influéncia destes microorganismos sobre a satide humana, provocando desde o resfriado
comum, diversos tipos de pneumonia, sarampo, até a tuberculose. De acordo com dados de 1998, a pneumonia ¢ a
tuberculose com 2,25 e 1,5 milhdes de obitos, respectivamente, sdo de longe as doengas do aparelho respiratério com
maior indice de mortalidade no mundo, seguidas pela asma com 144 mil vitimas fatais (WHO, 1999). Este mesmo
relatorio posiciona a tuberculose em primeiro lugar no ranking de mortalidade das doencas infecciosas e parasitarias.
Das trés moléstias citadas, a tuberculose ¢ a inica com transmissao majoritariamente aérea (Nardell, 1993). Além disto,
a alta capacidade de sobrevivéncia de seu principal agente, o bacilo Mycobacterium tuberculosis, a dificuldade de
diagnostico e a longa permanéncia em suspensdo das goticulas (1 a 5 um) que o contém elevam seu risco de infecgao.

A averiguagdo da qualidade biologica do ar, discutida em publicagdo anterior (Duarte, 2002), tem sido
majoritariamente conduzida por meio de investigacdes experimentais, envolvendo sempre instrumentos ou métodos de
medi¢do. Como qualquer pesquisa com base experimental, tais técnicas ndo conseguem prever o comportamento da
contaminagao bioldgica de um determinado ambiente antes do mesmo existir e ja constituir-se em um problema. Assim,
a escolha de alternativas de projeto para a edificagdo ou para o sistema de condicionamento, a previsdo da performance
de solugdes atualmente propostas, a analise de sensibilidade dos pardmetros do problema, entre outros, sdo dificeis de
serem obtidas.

Em funcéo do exposto, o presente trabalho propde uma analise tedrica como opgao as metodologias experimentais
para investigar a polui¢do bioldgica em interiores. A oferta de uma ferramenta mais adequada para o estudo e para a
antecipagdo deste tipo de problema devera ser alcangada pela modelagdo do fendmeno e pela simulagdo computacional.
A conjugacdo desta técnica com a observagdo experimental podera contribuir para uma compreensdo mais detalhada do
fendmeno, possibilitando a constru¢do de ambientes mais saudaveis e seguros em relagdo a microbiota de interiores.

A montagem de um modelo para a contaminagdo bioldgica de ambientes ocupados constitui a motivagao
fundamental do presente trabalho. Como objetivo especifico, pretende-se modelar o processo de transmissao aérea de
doencas, sendo a tuberculose escolhida como doenga-alvo, tendo em vista a sua capacidade infecciosa e mortalidade.
Neste sentido, o assunto € abordado inicialmente de forma global, buscando estabelecer a dinamica da transmissdo de
doencas através da emissdo de bioaerossol respiratdrio contaminado e os parametros que a determinam. Em seguida,
sdo apresentadas andlises especificas de cada processo envolvido no trajeto do microorganismo entre o doente (ou
emissor) e uma possivel nova vitima da doenga (denominado aqui como receptor). De forma simplificada, a transmisséo
foi subdividida nas seguintes etapas: (i) emissdo; (ii) transporte de aerossol; (iii) interagdo particula-ar; (iv) evolucdo da
viabilidade; (v) inalagdo e deposicdo de particulas no trato respiratorio. A modelagdo deste processo requer que cada
uma destas fases seja entendida em profundidade, além da conexdo que clas t€ém entre si. Assim, conhecimentos da
fisiologia do sistema respiratorio humano, da bioquimica do trato respiratério, da microbiologia, da dindmica de
aerossois, do escoamento em ambientes condicionados, entre outros, formam a base da presente modelagao.

2. Transmissao aérea de doencas

Diversas doengas podem ser transmitidas através do ar, sendo o aparelho respiratorio, a pele e as mucosas suas
principais vias de acesso ao corpo humano. A grande area superficial dos pulmdes, a ineficiéncia de seus mecanismos
de limpeza e defesa e a fina membrana que separa o ar dos capilares sangiiineos fazem com que estes 6rgéos sejam a
porta de entrada primaria de organismos nocivos a saude.

Face aos objetivos do estudo, ¢ interessante conhecer a dindmica do sistema respiratorio durante a tosse e o espirro,
principais produtores de aerossol contaminado. Resultado de uma perturbagdo nas vias superiores, a tosse inicia-se pela
inspiragao rapida de cerca de 2,5 litros de ar que sdo aprisionados no interior dos pulmdes pelo fechamento espontaneo
da epiglote, pressionando as cordas vocais e bloqueando a traquéia. Em seguida, a musculatura abdominal se contrai
forcando o diafragma a comprimir os pulmdes, os bronquios se obstruem e a traquéia se constringe, elevando a pressao
manométrica nos pulmdes para cerca de 13,33 kPa. Por fim, as cordas vocais e a epiglote abrem-se abruptamente,
promovendo o rapido fluxo do ar. Esta corrente de ar tende a carregar consigo qualquer material estranho dos bronquios
e da traquéia para o esdfago, por onde ¢ eliminado para o sistema digestivo, ou para o ambiente externo juntamente com
o0 jato de ar. O espirro ¢ fundamentalmente semelhante a tosse, mas a tvula ndo se abre completamente promovendo um
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rapido escoamento de ar através da boca e do nariz, conforme registrado pela foto da Fig. (1). Uma vez dispersas no ar,
estas goticulas passam a interagir com o ambiente e sdo transportadas por diversos mecanismos

Figura 1. Fotografia a alta velocidade do spray emitido pelo espirro.

Pelczar Jr. et al. (1993) destacam que este tipo de transmissao deve-se a trés tipos de microorganismo: os virus, os
fungos e as bactérias. Entre as bacterianas, destacam-se as infec¢des provocadas pelo grupo Streptococus (faringite,
escalartina, pneumonia e psitacose) e pelas micobactérias (lepra e tuberculose). Em geral, a tuberculose humana pode
atingir qualquer tecido do organismo, mas ¢ mais comum nos sistemas linfatico, 6sseo, urogenital, nervoso e
gastrointestinal, sendo os pulmdes seu principal sitio de ocorréncia (Top e Wehrle, 1976; Pelczar Jr. et al., 1981). Como
doenga bacteriana cronica de evolugdo lenta, a infecgdo primaria pode passar desapercebida ou ser confundida com
outras doengas pulmonares até¢ que um exame radiografico revele as lesdes que a caracterizam.

3. Problema objeto

Os componentes basicos da transmissdo aérea de doengas sdo um hospedeiro que emite o aerossol contaminado, o
ar através do qual as particulas viajam e um possivel novo receptor. Com isto em mente e buscando reproduzir
ambientes sob condicionamento ativo, o dominio computacional da Fig. (2) a seguir, com uma geometria bidimensional
e entrada e saida for¢adas de ar, sera empregado no presente estudo.

i Xin D >|
L
] m Hex Exaustdo de ar
Ar tratado

Receptor:
H
Emissor ﬂ Yex
y Hy
X J/ T\,

Figura 2. Geometria e dominio computacional do problema.

O ar tratado ¢ insuflado através de uma se¢do com largura D (representando o difusor) localizada em x = x;, ¢ a
exaustdo ¢ feita pela se¢@o de altura H, localizada na parede direita a uma altura y.,..Estas se¢cdes podem ser deslocadas
e 0 jato de ar condicionado assumir varias diregdes O para analisar alternativas de instalagdo. O doente emissor de
aerossol e a possivel nova vitima da doenga (ou receptor) sdo representados de forma simplificada por regides solidas,
impermeaveis e isotérmicas (referente a condi¢do homeotérmica do corpo humano). Ambos sdo aproximados por blocos
de dimensdes (Hy, e L) oriundas de dados antropométricos médios. A tnica fonte de aerossol localiza-se na altura H; do
bloco emissor posicionado segundo a coordenada x. € o receptor funciona como um sumidouro quando as particulas
depositam-se no trato respiratorio. As fontes de calor no ambiente sdo os dois blocos isotérmicos aquecidos (Ty), que
também liberam vapor d'agua, e as paredes a temperatura T, sendo o teto e o assoalho admitidos adiabaticos.
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4. Formulacao do problema
4.1. M ovimento e vaporizagao de particula isolada

Dois parametros determinam a natureza como uma particula se relaciona com o gas através do qual desloca-se: o
nimero de Knudsen (Kn = & /d,; & = livre caminho médio das moléculas do gas e d, = didmetro da particula) e a fragdo
de volume liquido (fj) na mistura de fases. O primeiro estabelece o0 modo como o gas ¢ percebido pelas particulas
(continuo ou molecular) e o segundo a interferéncia do aerossol sobre o escoamento gasoso e as perturbagdes entre
particulas. Conforme detalhado em Duarte (2002), o aerossol respiratorio apresenta tamanho de particula minimo (d, =
0,86 um, conforme Kowalski, Bahnfleth ¢ Whitan, 1999) onde o gés pode ser tratado como continuo. Tomando como
referéncia os dados de Loudon e Roberts (1967; 1968), a fracdo liquida maxima observada no ponto de emissdo ¢ da
ordem de 3,7x10”° para a tosse, 1,8x10° para a fala e 1,14 x10” para o canto, admitindo que as goticulas foram
produzidas durante 0,5; 90 e 100 segundos, respectivamente. De acordo com Faeth (1983) e Sirignano (1999), estes
valores eliminam a necessidade de considerar a influéncia da particula sobre o gis e entre particulas, simplificando
bastante a analise.

Do ponto de vista termo-massico, as bioparticulas sd3o sucessivamente expostas a variadas condigdes ambientais ao
moverem-se em um recinto o que redunda em variadas taxas de transferéncia de calor e massa. Como estes processos
sdo determinantes para a estabilidade da populagdo microbioldgica, a movimentagdo, a transferéncia de calor e a
vaporizagdo do liquido destas particulas estdo intimamente relacionadas ao risco de infecgdo. Eles precisam ser
adequadamente formulados para que o modelo possa apresentar resultados fisica e biologicamente consistentes.

4.1.1. Dindmica das particulas

Mecanismos de diferentes naturezas atuam sobre uma particula que se move em um meio fluido. Alguns deles
originam-se pela presenca de um campo atuando sobre a massa da particula (gravitacional e eletromagnatica, por
exemplo), outros derivam de seu proprio movimento (arrasto, inércia do fluido deslocado, diferencial de pressao, entre
outras) e ha ainda as resultantes da interagdo com outras particulas (impactagdo, interceptacdo, repulsdo e atragdo
eletromagnéticas, etc). Efeitos de cunho estocastico como a termoforese, a fotoforese ¢ a difusdo Browniana (Fuchs,
1964; Davies, 1966) podem ser importantes na dispersdo de particulas submicrométricas.

Propde-se uma conservagdo da quantidade de movimento da particula onde a inércia, o arrasto aerodinamico ¢ a
gravidade sdo os agentes dindmicos dominantes (Duarte, 2001). Assim, esta equagdo ¢ escrita como

(U-u,)+g (1

onde u,, U, p, p, € g simbolizam a velocidade média da particula, a velocidade média do escoamento turbulento, a
massa especifica do gas e da particula e a aceleragdo da gravidade, respectivamente. Os parametros Cp e C, sdo o
coeficiente de arrasto sobre uma esfera e o fator de Cunningham respectivamente avaliados pelas expressoes

C, =0,4+£+L”2 e C, =1+Kn%,34+1,056xp5_0£% 2)
Re ~ 1+Re, 0 0 Kn

com Re, = pu.d,/H, U representando a viscosidade do gas e u, a magnitude da velocidade média relativa entre as fases.
4.1.2. Interagéo termo-massica com o ar

Se comparado a situacdes onde ocorre combustdo de gotas liquidas, o transporte de vapor e calor das goticulas
respiratorias ¢ um fendmeno bem mais simples de ser modelado. Aqui ndo estdo presentes complicagdes como
condi¢des ambientes proximas ao ponto critico do material atomizado, composi¢do quimica complexa, altas taxas de
transferéncia de calor e massa, grande concentragdo de particulas no ar, dentre outras. Esta condigdo simplifica bastante
a tarefa de prever, por exemplo, o comportamento de goticulas de dgua dispersas no ar.

Depois de analisar os diversos tipos de modelo ¢ estabelecer as simplificagdes e hipoteses adequadas aos objetivos
do atual estudo (Duarte, 2002), foi formalizado um modelo para a interagdo entre as particulas e o ar umido. Nele,
admite-se que uma particula esférica representa as goticulas em contato com o ar e que as transferéncias de calor e
massa sdo simétricas em relacdo ao centro desta particula. Na Fig. (3), T representa temperatura absoluta (K), Y a
fracdo massica do vapor d’4gua na mistura gasosa (kg,/kgni) € os subindices p, s € o denotam propriedades da
particula como um todo, de sua superficie e do gas, respectivamente.

Ts=T,
Ys
To Yo

Figura 3. Particula liquida interagindo com atmosfera gasosa.
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Assumindo que as condigdes do ambiente sdo constantes nos intervalos de tempo do processo quase-estatico de
transporte de energia térmica e vapor, a taxa com que vapor ¢ perdido ou ganho pela goticula ¢ calculada pela Eq.
(3),onde D, ¢ a difusividade massica do vapor no ar e Sc = W/(pDy,).

O 0,278Re)*Sc” O M-y,
Onf E 3

2md pD, 0+
2P [1+1232(Re Sc) ““]‘”Q Hi-v,

O equilibrio de fases na superficie da goticula ¢ formulado pela equacdo de Clausius-Clapeyron expressa por

_ AL 1
)(S —CXPSR—% TS %P (4)

H, representa o calor latente de vaporizacdo da 4dgua, R, a constante universal dos gases, Ty, a temperatura de
ebuli¢do do liquido a pressdo total do ambiente P. A fragdo massica (Y) relaciona-se com a fragdo molar (X) do vapor
de acordo com a expressdo Y = XW, / (XW, + X,W,), com X, =1 — X, W, e W, denotando os pesos moleculares da
agua e do ar seco, respectivamente.

A formulacdo simétrica de particula quase-estatica também foi utilizada na avaliagdo do fluxo convectivo total de
calor entre a particula e o ar imido, produzindo a expressao

O 0,278Re!> Pr'"? DD 0
: H g %T 1) )

=0+
g [1+1232(Re, Pry ““]‘” = HZTrd AH g Hrd?
Restam ainda duas equacdes para complementar a formula¢do da goticula: uma para a temperatura e outra para o

diametro. Um balanco de energia na superficie da gota, onde o calor total trocado com o ar ¢ responsavel tanto pelo
aquecimento (ou resfriamento) sensivel da particula como pela mudanca de fase, produz a seguinte relagdo para T

a1, = Ek'l_P_lmHIH (6)
dt ppcg @P n df’ H

Como m, = p,7d,”/6 e admitindo p, constante, o fechamento do modelo da goticula isolada é conseguido
derivando-se ambos os membros em relagdo ao tempo e desenvolvendo-se a expressdo até obter a igualdade

dd,) _2 m
d mp.d,

()

A Eq. (7) prevé a evolugdo do tamanho da particula até que toda a umidade se exaure, quando a particula passa a
ser denominada de niicleo de goticula. Para formular o tamanho final da particula (d,,), considerou-se que seu volume
inicial é composto de agua, material solido dissolvido (cerca de 6% no fluido respiratoério) e microorganismos. O
volume microbiologico é varias ordens de grandeza menor que o dos outros materiais da goticula e, desta forma, pode
ser desconsiderado na analise que, ap6s alguns desenvolvimentos, produz a expressao:

/3
4 _H Z, E )
de HZSO +(ps /pW)ZWO

com Z denotando a fracdo madssica na goticula, p a massa especifica e os subindices 0, s ¢ w parametros relativos ao
inicio da interag@o da goticula com o ar, ao material solido ¢ a 4gua contidos na particula, respectivamente.

Alcangado este limite, a particula ndo mais altera seu tamanho e a inica modificagdo que sofre estd relacionada a
quantidade de micrdbios viaveis, conforme descri¢do posterior. Nenhum niicleo de goticula podera ser menor que o
diametro equivalente de um microorganismo, ou seja, dng = 0,86 pm (Kowalski et al., 1999).

4.2. Conveccdo em ambientes ocupados

As caracteristicas mais proeminentes do escoamento em interiores sdo a ocorréncia de jatos tridimensionais
turbulentos (proximos aos terminais de descarga de ar); os diferentes regimes de escoamento; a existéncia de barreiras,
partigdes e outros anteparos solidos internos; as regides de forte recirculagdo; e as correntes de convecgdo natural. De
uma forma geral, a estrutura do movimento turbulento favorece o transporte das quantidades escalares e vetoriais,
justificando a necessidade de se conhecer em detalhe esta estrutura.

Na analise de problemas que envolvem a qualidade do ar e mais particularmente com o transporte de aerossois, a
temperatura, a umidade relativa, a velocidade e nivel de turbuléncia do ar sdo vasriaveis importantes na determinagéo
do nivel de contaminagdo do ambiente. O escoamento exerce forte influéncia sobre estes pardmetros e, desta forma,
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deve ser formulado o mais adequadamente possivel, buscando reproduzir localmente todos os fendmenos do ambiente
real. Pode-se afirmar que o escoamento ¢ o alicerce para se conhecer a dindmica das goticulas.

Com esta preocupacdo em mente, uma extensa bibliografia sobre a fenomenologia e a modelacdo de escoamentos
em interiores foi estudada envolvendo desde a modelagao da turbuléncia até as caracteristicas que um codigo de analise
computacional deve apresentar para reproduzir esta categoria de escoamento. Os resultados desta analise foram
recentemente apresentados (Duarte, 2002) e sua conclusdo mais importante indica que o modelo k-€ de grupos
renormalizados ¢ o mais adequado para o escoamento em ambientes internos.

4.3. M odelo k-g de grupos renor malizados (RNG k-€)

O modelo k-g de renormalizagdo produz equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta (K) e para sua
dissipagdo (€) e deduz matematicamente o valor de constantes empregadas pelo modelo. De acordo com testes
realizados (Fluent, 1995), ¢ aplicével a escoamentos onde ocorrem separagdo e recirculacdo; geometrias curvas e efeitos
relacionados a altos gradientes de velocidade do escoamento médio; transferéncia de calor em fluidos com baixo
numero de Prandtl; escoamentos a baixo niimero de Reynolds e transicionais; escoamentos secundario e rotacional e
dominios onde coexistem escoamentos laminar e turbulento, caracteristica do escoamento em interiores.

Designando a equacgao de transporte para uma propriedade genérica @ por

p<p+—(pUcp——E a‘pH* ©)

o modelo RNG k-¢ e o conjunto de equagdes do escoamento médio do gas (continuidade e quantidade de movimento),
da energia e da concentracdo de vapor d'agua sdo resumidas na Tab. (1).

Tabela 1. Especificagéo de pardmetros da equagdo genérica para o modelo RNG k-€.

Item Conservagdo 0] My Se
1 Massa da Mistura 1 0 0
. . oP 0 ou,
2 Quantidade de Movimento U; Mef —+t—H, —Ktp g,
ox, 0x, 0x,
3 Massa de Vapor D'agua Y Oy et 0
4 Energia T | OCeMer 0
5 Energia Cinética Turbulenta k Ollef 1S’ — pe + Gp<
6 Dissipa¢do Turbulenta € Oebler | Cor€S/K— Cer peP/k — R + Gy

A viscosidade efetiva () € calculada com base na equagao

_ 5 \/akg
Her-HH TEH

onde [ = U + M, sendo U a viscosidade molecular, [, a viscosidade turbulenta e as constantes C, (= 0,0845), C¢; (=
1,42) e Ce, (= 1,68) derivadas matematicamente.

O inverso dos nimeros de Prandtl turbulento (a) massico, térmico, para K e para € nos itens 3, 4, 5 ¢ 6 da Tab. (1),
respectivamente, sdo determinados localmente a partir da Eq. (11) também de origem matematica, onde 0y = 1,0 para k
e €, 1/Pr = pc, /A para T, com A denotando a condutividade térmica do gas, e 1/Sc = W/pDy para Y.

(10)

0,3679

| a+2,3929 | n

|, +2,3929) W,

| a-13929 [
|, —1,3929)|

an

O termo S’ ¢ o quadrado do modulo do tensor taxa de deformagao do escoamento médio, enquanto que R constitui
a principal diferenca em relagdo ao modelo k-€ padrio. Com n = Sk/g, n, 04,38 ¢ B' = 0,012, estas parcelas sdo
computadas de acordo das seguintes expressoes:

OU d C on*(1-n/ 2
g = 1EBU 9y, . _Cum ( ?no)s_ (12)
2@){ Ox B 1+B'n k

~ s s . .. . k - .
Se a flutuagdo térmica for considerada, termos adicionais (Gy" e Gy°) so acrescidos ao segundo membro das equa-
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¢oes de k e € com o intuito de capturar seu efeito sobre a turbuléncia. Denotando o coeficiente de dilatagdo térmica do ar
por 3, estes termos sdo escritos na forma:

0T . €
G, =BgJGTH‘—a e G, =C51;(1—C£3)Gﬁ 13)
X,

onde Cg; tem valor padrdo igual a 0,2.
5. Caracteristicas do aer ossol respiratério
5.1. Composicdo e principais propriedades

Para avaliar a disseminag@o do bioaerossol no ambiente, ¢ preciso conhecer o material que constitui as goticulas,
bem como qualificar o ar expulso com as mesmas. A saliva e o muco traqueobronquico sdo sem divida os dois grandes
meios utilizados pelos microorganismos respiratorios para completar o ciclo de transmissdo de doengas por via aérea.
Conforme revisdo realizada em Duarte (2002), a composi¢do do material respiratério ¢ extremamente variavel e
depende, dentre outros paradmetros, de sua origem no interior do aparelho respiratorio e da rota que segue até sair do
corpo. Se a corrente de ar for liberada pela boca, por exemplo, a saliva provavelmente estard mais presente nas goticulas
do que quando a descarga ocorrer pelas vias nasais. Zeterberg (1973) confirma esta impressdo ao relatar que as
particulas produzidas por um espirro sdo constituidas em sua maior parte de saliva, enquanto as da tosse provém de
pontos mais profundos da arvore traqueobronquica e sdo geralmente mais infectivas.

Como o muco traqueobrénquico (constituido basicamente de agua, macromoléculas e ions de potéssio e calcio) e a
saliva (mistura de 4gua, aminodcidos, proteinas, lipidios, carboidratos e compostos inorganicos) apresentam
composicdes distintas, a definicdo da composi¢do do aerossol torna-se ainda mais dificil. Como estimativa inicial,
admitir-se-a os dados de Cole e Eastoe (1989) como representativos das particulas do aerossol infectado. Desta forma,
para uma temperatura corporea de 37 °C, a densidade relativa (Py/Pseua) deste fluido vale entre 1,002 e 1,008, a
viscosidade relativa (,/Hseua) varia de 1,3 a 11,0 e a fragdo méssica de dgua do fluido respiratdrio é igual a 0,96.

Em relagdo ao ar expirado, sua composi¢do quimica e propriedades sdo um reflexo do ar que ¢ inalado e das
alteragdes que sofre no sistema respiratorio. Diversos gases (N,, He, etc) praticamente ndo t€m participacdo nas reacdes
e trocas gasosas que ocorrem durante a respiragdo e suas concentragdes mantém-se aproximadamente constantes
durante este processo (Zin ¢ Rocco, 1999; Kroemer et al., 1997). Segundo estes autores, as principais modificagdes na
composicao padro sdo a redugdo na quantidade de oxigénio, o aumento do teor de didéxido de carbono e de vapor dagua
a cada ciclo respiratério. Para uma temperatura corporea normal (37 °C), o ar atinge a saturagdo ainda na regido
nasofaringea (P, = 6,266 kPa), pois Py, (37 °C) = 6,28 kPa (ASHRAE, 1997).

5.2. Condicaoinicial

Além da composicdo e do estado termodinamico, € preciso especificar outras caracteristicas do aerossol no ato da
emissdo, dentre as quais as variaveis dinamicas, a distribui¢do de tamanho e a populagdo microbioldgica iniciais sdo as
mais importantes. No primeiro grupo, a velocidade do ar e das particulas, a orientagdo do jato, a altura de descarga e a
fragdo de liquido sdo necessarias para a modelagdo e servirao como condi¢do de contorno futuramente.

Em trabalho recente, Qian et al. (1997) testaram a capacidade de retengo de particulas biologicas (Bacillus subtilis,
com caracteristicas semelhantes ao bacilo tuberculoso) e ndo bioldgicas (Cloreto de sodio e latex de poliestireno) em
respiradores com alta performance de filtragem. Avaliando a reatomizagdo de particulas ja coletadas pelo respirador, o
elemento filtrante previamente carregado com material particulado de diversos tamanhos (< 1 pm) foi submetido a
escoamentos de ar em direcdo oposta ao de carga. Para simular o escoamento correspondente a um espirro ou tosse
violentas, foi admitida uma velocidade média de descarga através da boca de 3,0 m/s. De fato, este dado de velocidade é
o mais confiavel entre todas as referéncias e sera admitido no presente trabalho.

No que se refere a velocidade da particula e ndo da corrente de ar, apenas Li et al. (1998) avaliaram este aspecto ao
avaliar computacionalmente a deposicao de particulas no interior da arvore respiratoria. Seus restultados mostram que a
velocidade das particulas na expiragdo depende entre outros fatores da taxa ventilatéria pulmonar, do tamanho da
particula e da velocidade da corrente de ar. Face a estes resultados € como o aerossol respiratorio apresenta larga faixa
de tamanho de particula, preferiu-se admitir que particulas e ar sdo emitidas em equilibrio mecénico, ou seja, a uma
mesma velocidade, sendo os dados de Qian el al. (1997) empregados com este fim.

De forma geral, a orientag@o do jato de particulas contaminadas depende fundamentalmente da anatomia do emissor
e do cuidado que este venha a ter em desviar ou minimizar esta emissdo. Para o presente propdsito, considerar-se-a a
situag@o mais critica quando nenhum cuidado ¢ observado e a descarga se procede como na Fig. (1). Assim, admite-se
que o jato ocorre em uma dire¢do ortogonal ao eixo do corpo identificado pela coluna vertebral. O ponto de emissdo
(identificado pela altura da boca ou do nariz), por sua vez, ¢ definido a partir de dados antropométricos obtidos em
litertura especializada (Kroemer et al., 1997)

A fragdo de liquido (f}) do bioaerossol na mistura ar-aerossol foi estimada considerando-se o volume de ar expelido
pelos pulmdes e o volume total de liquido estimado em fungo das distribuigdes de tamanho das particulas descritas em
Loudon e Roberts (1967) para tosse e fala e em Loudon e Roberts (1968) para o canto. Ilustradas na Fig. (4), estas
distribui¢des também possibilitam uma avaliagdo da fragdo de liquido (£), bem como da vazdo massica de liquido asso-



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0390

ciada a cada classe de tamanho k do aerossol.

A estimativa da quantidade de microorganismos viaveis contidos em cada particula do acrossol ¢ tarefa complexa
que envolve caracteristica do doente emissor e do proprio microorganismo. Se a doenca ainda ndo se encontra em
estado avangado, por exemplo, a populacdo microbioldgica que habita as vias aéreas ainda ¢ pequena o que implica em
uma baixa concentracdo de microorganismos no muco ¢ em menor populacdo por goticula. Do lado microbiolédgico, o
tamanho do microorganismo ¢ fundamental para se definir a populacdo contida em uma goticula de um determinado
volume. A informagdo mais contundente sobre a quantidade de bacilos tuberculosos contida nas goticulas emitidas por
individuo doente foi apresentada por Schafer et al. (1998). Com base em vasta revisdo bibliografica, eles afirmam
categoricamente desconhecer qualquer trabalho que tenha feito medi¢cdes diretas da concentracdo de bacilos da
tuberculose em aerossois.

4
a
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r og|
[ og
d, (pm)t . “;‘f
[ -] a nA 4 AHBEB
100 £ A @ e e e @
E N o ®
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Figura 4. Distribui¢do cumulativa de tamanho de particulas emitidas pela fala, tosse e canto.

Sabe-se, no entanto, que a quantidade de microorganismos por goticula (No,) € diretamente proporcional a
concentragdo média de microorganismos (¢, em numero por volume) no fluido que origina o aerossol ¢ ao volume da
particula que os contém (¥,). Lighthart e Kim (1989) propuseram que Ny, fosse estimada de forma bastante simples
através da igualdade

N,, =¥,c, (14)

Das poucas obras encontradas sobre a concentragdo média ¢, , Sepkowitz (1996) apresenta alguns valores para a
tuberculose pulmonar devida a M. tuberculosis, onde a concentragdo de microorganismos foi relacionada ao resultado
do exame microscopico de lamina com escarro. Pelo trabalho, exames com resultado positivo implicam em cerca de 10°
a 107 bacilos por mililitro de escarro, enquanto que uma concentragio menor que 10° bacilos por mililitro de escarro é
associada ao muco com resultado negativo.

6. Aspectos da Mycobacterium tuberculosis

6.1. Geometria

De acordo com Kowalski et al. (1999), a maioria dos microbios apresenta formato ovoide e pode ser aproximada
por esferas descritas dimensionalmente apenas por seu didmetro. H4, no entanto, aqueles que se apresentam com
formato de bastonete ou haste com grande razdo de aspecto (/,/d, ~ 10:1). As micobactérias, dentre elas a M.
tuberculosis exibida na Fig. (5), estdo incluidas nesta categoria dos bastonetes ¢ um didmetro representativo de seu
tamanho deve levar em conta este formato. De uma forma geral, elas se apresentam sob a forma de cilindros finos, retos
ou ligeiramente encurvados, com didmetro (d,,) que varia entre 0,3 a 0,6 pm e comprimento (/,,) entre 0,5 ¢ 4,0 pum,
podendo ocorrer em grupo ou isoladamente e exibir ramifica¢des e formas filamentosas (Pelczar Jr. et al., 1981).

(b)

Figura 5. (a) Bacilos da M. tuberculosis vistos em microscopio eletronico (4000x) e (b) suas principais dimensdes.
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6.2. Sensibilidade a fator es ambientais

Na microbiologia, um organismo viavel é aquele capaz de viver, crescer ¢ se desenvolver, ou seja, de formar
coldnia (Pelczar Jr. et al., 1993). Cole e Cook (1998) observam que um microorganismo pode ser considerado
inviavel se ndo conseguir se reproduzir, mesmo se individualmente ainda estiver vivo.

Mohr (1991) apresenta uma revisdo bastante interessante sobre os fatores que influenciam esta propriedade dos
microorganismos na forma de aerossol. O autor argumenta que a viabilidade dos microorganismos pode ser afetada
pelos seguintes fatores: (i) Propriedades fisicas e limitagdes do aerossol; (ii) Condigdes ambientais as quais o aerossol é
exposto; e (iii) Constituigdo biologica do microorganismo. Em relagdo a este ultimo, o autor observa que os virus com
alto contetdo de lipidios apresentam maior resisténcia a baixas umidades relativas e descreve em detalhes a bioquimica
do processo de perda de viabilidade da Escherechia coli cuja composicdo se assemelha a da M. tuberculosis. Dentre as
variaveis ambientais, a temperatura, a umidade relativa e as radiacdes eletromagnéticas sdo citadas como mais
importantes no decaimento da populacdo vidvel. Sdo lembrados ainda o pH, a presenca de oxigénio e seus radicais
livres e a renovagdo com ar externo ao ambiente. Na atual analise, somente a temperatura e a umidade relativa foram
consideradas que juntamente a idade do aerossol determinam o percentual viavel do total emitido.

Ao deixar o corpo humano onde encontra boas condigdes para manter-se viavel, a M. tuberculosis tende a perder
viabilidade ja na geracdo do aerossol e, uma vez disperso no ar, esta perda cresce a medida que o tempo passa (Cole e
Cook, 1998). Dependendo principalmente da composi¢do do ar, da umidade relativa, da temperatura ¢ da presenga de
radiagdo ultravioleta germicida, a taxa de mortalidade pode ser tdo alta que o problema praticamente deixa de existir em
curto espaco de tempo. Para as temperaturas ¢ umidade relativas normalmente encontradas em interiores, no entanto,
uma parcela significativa dos bacilos emitidos pode permanecer vidvel durante longos periodos de tempo. Como
exemplo, pode-se citar Loudon et al. (1969) que relataram uma viabilidade de 50% seis horas apo6s a emissdo do
aerossol mesmo em ambiente com baixa umidade relativa.

6.3. Evolucao da viabilidade

De acordo com Mohr (1991), a viabilidade relativa é quantitativamente medida pela razdo entre o numero de
microorganismos viaveis em um determinado instante apds a emissdo do aerossol e o total de microorganismos vivos no
momento da emissdo. A obtencdo de relacdes empiricas entre esta variavel e as varidveis que a controlam configura um
campo ainda pouco explorado e de complicada execucdo. As dificuldades de ordem experimental se aliam a
complexidade do problema, visto que a perda de viabilidade de microorganismos em aerossois resulta de uma
combinagdo de efeitos fisicos, ambientais e celulares, podendo ser esta uma explicagdo para a escassez de relacdes
matematicas para esta varidvel. Nao obstante estas observagdes, foram encontradas equagdes para alguns
microorganismos em ambientes externo e interno. Nenhum deles, no entanto, tratou do microorganismo em estudo ¢ a
falta de uma equagéo para a M. tuberculosis é uma informagio que deve ainda ser suprida.

O modelo de decaimento exponencial baseia-se no comportamento de um grupo de microorganismos quando
submetido a um agente agressor (fisico, quimico ou outro qualquer) que tende a reduzir sua viabilidade. A taxa de
aniquilagdo de microorganismos sera tanto maior quanto maior for a quantidade de unidades microbioldgicas expostas a
agressdo (Pelczar Jr. et al., 1993). Desta forma, conforme a populagdo viavel se reduz, menor serd a intensidade de
desativacdo microbiologica. Esta relagdo ¢ reproduzida por uma curva exponencial entre a viabilidade e o tempo de
exposicdo. A sua forma mais simples € escrita a seguir, onde N, ¢ a viabilidade em um instante de tempo t (s), Ny a
viabilidade inicial e K a fung¢do de decaimento da populacao.

N, = Ny.exp(-K./60) (15)

Conforme discussdo anterior, os microorganismos dispersos no ar ambiente estdo susceptiveis a diversos fatores
que tendem a reduzir ou eliminar sua capacidade reprodutora. Buscando uma fungdo de decaimento que refletisse esta
dependéncia, Lighthart e Mohr (1987) e Lighthart e Kim (1989) propuseram uma fungéo de decaimento que depende do
tempo e de algumas variaveis ambientais. A expressdo adotada no segundo trabalho e reproduzida abaixo considera o
efeito combinado da temperatura, da umidade relativa e da idade do aerossol sobre a viabilidade da E. cali.

log o[K(t,T,@)] = -0,22844 — 0,919497. log,o[t(s)/60] + 0,00997.[T(K) — 273,15] — 0,0056.((%) (16)

Com base no histérico da viabilidade de uma goticula, ¢ possivel se estimar quantos microorganismos ainda
permanecem viaveis. A Eq. (15) definira a viabilidade da M. tuberculosis, apesar dos microorganismos tipicos de meio
aquoso (como a E. coli) invariavelmente apresentarem resisténcia bem menor a desativa¢do que aqueles transportados
pelo ar (Jawetz et al., 1968).

7. Inalacdo e deposicdo de particulasno trato respiratorio

Para penetrar profundamente na arvore respiratoria, uma particula precisa inicialmente ser capturada pela corrente
de ar durante o processo de inspiracdo. Tendo em vista a baixa velocidade da corrente de ar durante a inspiracdo
normal, cerca de 1,0 a 1,25 m/s para jato nasal com 1 cm’ de segdo transversal e entre 0,3 e 0,42 m/s para boca com 3
cm’, nem toda a particula que chega a regido naso-bucal do receptor adentrara seu sistema respiratorio. A partir de um
certo tamanho, o arrasto aerodinamico passa a ndo ser suficiente para vencer a inércia da particula que invariavelmente
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desloca-se paralelamente a superficie do corpo. Assim, seguindo recomendacdo de Lippmann (1976), toda particula
com didmetro maior ou igual a 50 gm ndo ¢ considerada para efeito do processo de transmissdo da tuberculose.

Deposition

° P N S R |

0.1 62 03 03 07 10
Aerodynamic Diameter - pm

Figura 6. Deposigdo alveolar em fungdo do tamanho da particula e da trajetoria de inalagdo [Fonte: Lippman, 1976].

Apos inspirada, a goticula infectada precisa ainda vencer os mecanismos de defesa que buscam captura-la ainda nas
regides superiores do trato. Uma estimativa bastante razoavel da quantidade de particulas que alcangam os pulmdes
pode ser levantada pelas curvas de deposi¢do. Nelas, o percentual de deposigdo (¢) das particulas inspiradas pelo nariz
ou pela boca e sua dependéncia em relacdo ao didmetro aerodindmico da particula (ou didmetro geométrico para d, <
0,5 pm) sdo exibidos como na Fig. (6) para a regido alveolar. Nota-se que ha uma sensivel diferenca entre as inalagdes
bucal e nasal, sendo esta ultima mais eficiente na remogao de particulas estranhas inspiradas. Apesar do experimento ter
sido conduzido com material abidtico, a previsao da deposi¢do alveolar de particulas contaminadas pelo bacilo da
tuberculose sera feita com base nesta curva.

8. Estimativa do risco de infecgéo

Buscando subsidiar a formalizagdo de um indice de risco de adquirir a tuberculose, foram levantadas algumas
referéncias sobre o assunto. Os trabalhos normalmente discorrem sobre os fatores ambientais, os grupos mais atingidos
e os aspectos gerais do risco dos poluentes bioldgicos sobre os ocupantes de interiores ¢ ambientes externos. Merece
destaque o trabalho de Nicas (2000) que propde uma equagio para avaliar o risco bioldgico e direciona seu esforgo para
o principal agente da tuberculose. O autor atribui o risco de infec¢do (Ry,) ao nimero de bacilos viaveis inalados e
depositados na regido pulmonar de um individuo susceptivel (Dy,). Sabe-se que a dose microbiologica depositada esta
diretamente relacionada ao tempo de exposi¢do a atmosfera contaminada (At.,), a0 volume de ar inalado (Qjy.Atey,), @
concentragdo de particulas contaminadas arrastadas pelo ar, & fragdo depositada no trato respiratorio ou eficiéncia de
deposicio [¢ = ¢ (d,)] e & viabilidade de cada particula (também fungio de d,). Nicas (2000) simplifica bastante a
estimativa de Dy, ao assumir que apenas a concentracdo de microorganismos no ar ¢ dependente do tempo. O autor
admite ainda o aerossol como monodisperso e composto do proprio bacilo (ao invés de particulas), propriedades
homogéneas do ar em torno do emissor e decaimento da viabilidade nulo.

Corrigindo algumas destas deficiéncias, propd-se aqui que Dy, seja calculada de forma mais exata para um aerossol
com N classes de tamanho pela integragdo no tempo do somatorio das quantidades de microorganismos depositados por
cada classe k em intervalos infinitesimais dt. Integrando o somatério das deposig¢des infinitesimais das classe k (dDg")
durante dt, chega-se a seguinte expressao para a dose microbiologica acumulada nos pulmoes durante um periodo de
€xposicao Ateyy:

D, = INZdD; =IZ [, 0Q, IX%E %M dt=Q. %, Z éfﬁ, exp(—Kt/60)dt§ (17)

Vazdo de particulas Percentual

da classe k VT depositado
Fragao viavel

onde t¢ =ty + At.,, € 0 instante final do contato com o ar biologicamente poluido, flk(Hr,t) e fl,rk representam a fragdo de
liquido das particulas da classe k na posi¢do de inalagdo H,, Q;, a vazdo volumétrica da mistura ar-acrossol admitida
constante (6 a 7,5 litros/min), N/N, a fracdo de bacilos vidveis, ¢, a concentragdo de microorganismos no fluido

respiratorio e ¢(dpk) a eficiéncia de deposi¢ao pulmonar das particulas da k-€sima classe do aerossol.
Nicas (2000) propde que o risco de infeccdo seja calculado pela expressdo exponencial

Ry =1 —exp(-Dy) (18)

10
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ou por Ry, 0Dy, quando Dy, < 0,5. Com bastante propriedade, a Eq. (18) prevé risco nulo para absor¢ido nula de bacilos e
maximo (= 1) quando a dose de bacilo depositado cresce. Uma possivel razdo para a escolha do perfil exponencial
advém da relagdo que a taxa de crescimento de uma populagdo microbioldgica mantém com a quantidade de micrébios
desta populagdo, conforme raciocinio apresentado para a taxa de decaimento da viabilidade. Em condi¢des propicias,
cada microorganismo tem a capacidade de gerar um outro que em conjunto geram quatro novos seres € assim

por diante para cada membro da populagdo considerada.

Como a equagdo para Dy, pode produzir valores fracionarios e ndo ha sentido em usar tais valores para se referir ao
nimero de bacilos viaveis, sera adotado um arredondamento destes valores. Como a estimativa da populacao foi feita
com base no volume de liquido inalado e na concentragdo média de bacilo no fluido respiratério, os volumes minimo e
médio de um bacilo tuberculoso e a parcela decimal de Dy, serdo usados para avaliar se o arredondamento sera para o
inteiro maior ou menor que Dy, Se o produto entre a parte decimal de Dy, € o volume médio do bacilo for menor que seu
volume minimo, Dy, serd igualada ao inteiro menor mais proximo, caso contrario serd utilizado o valor inteiro
imediatamente superior. Em funcdo deste arredondamento, a relagdo linear do risco proposta por Nicas (2000) quando
Dy £ 0,5 ndo sera admitida aqui.

9. Conclusdes

O presente trabalho discute os principais fendmenos envolvidos na transmissdo de doengas por meio de
bioaerossois infectados microbiologicamente em ambientes condidionados e propde um modelo para avaliar
teoricamente o problema. A modelagdo sugerida aborda os diversos processos envolvidos, tratando desde a emissdo de
particulas respiratdrias até as modificagdes fisicas, constitutivas e biologicas que estas sofrem antes de sua inalagdo e
deposicao no trato respiratorio. Por fim, sdo propostas equacgdes para o risco de trasmissdo da tuberculose em funcdo da
dose microbiologica acumulada durante o periodo de exposi¢ao a atmosfera contaminada.

Entre outros resultados, o modelo serd capaz de fornecer uma série de informagdes sobre a evolucdo da
contaminagdo e do risco de infec¢do. Dentre os campos e dados mais significativos para esta analise, destacam-se: i) a
viabilidade dos microorganismos de forma global em todo o aerossol e parcial para cada classe de tamanho; ii) a
concentracdo de bacilos vidveis; iii) o indice de risco para diferentes intervalos de exposi¢ao (At.y); iv) o indice Ry, em
fungdo da freqiiéncia de emissdo de aerossol; e v) a influéncia dos parametros geométricos ¢ de funcionamento do
sistema de condicionamento sobre a dinamica do problema.
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Abstract. The analysis of biological air quality is a requirement to understand, prevent, and eliminate the human diseases caused by
microorganisms. This is particularly true given the present trend for people staying longer periods in conditioned environments.
Transmission of respiratory diseases by emission of contaminated aerosol (via cough, sneeze, talking, €tc.) is a very complex
phenomenon which has not been explored from an engineering point of view. In fact, there is an almost complete absence of theories
to estimate both the infection risk and the relative importance of each parameter on the transmission process. The present work
proposes a mathematical model to evaluate the respiratory bioaerossol dispersion, taking in to account the transport and the
interaction of the contaminated droplets with the surrounding air as well astheir inhalation and deposition on the respiratory tract.
The model was established to analyze the tuberculosis infection risk having the Mycobacterium tuberculosis as the microbiological
agent. However, it can be extended to other respiratory diseases caused by different microorganisms. The conservation equations
derived for the model can be solved computationally adopting traditional techniques such as the finite volume methodol ogy.

Keywords: biological air quality, infectious disease, tuberculosis, aerial transmission, CFD modeling.
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