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Resumo

Neste trabalho apresentam-se métodos, de facil apli-
cagdo, que permitem determinar, de forma expedita,
as concentracoes, no interior de edificios, de substan-
cias toxicas devidas a emissoes extemporaneas. Apre-
sentam-se, igualmente, exemplos de aplicacio que
permitem responder ainda a problemas tipicos que se
colocam relativamente a ventilacao de edificios, como
seja a quantificagao das taxas de renovacao necessatias
para fazer a exaustao de gases toxicos acumulados no
interior dos edificios, ou como proceder para evitar a
contaminag¢ao de gases vindos do extetior.
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Abstract

This paper presents simple methods for determi-
ning the concentration of toxic substances inside
buildings, due to immediate release. Some case stu-
dies are also presented, showing that these me-
thods could go towards solving typical problems
involved in building ventilation, such as the quan-
tification of the number of air renovations neces-
sary to exhaust toxic gases from inside buildings
or to avoid the contamination by toxic gases co-
ming from outside.
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Key-words: Indoor air quality, ventilation, air reno-
vation.
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Introducéo: situacéio

do problema

Conhecidos que sao os efeitos de determi-
nados compostos volateis sobre a satde hu-
mana', e para poder actuar no sentido de uma
proteccao eficaz dos individuos expostos, ha
que conhecer, com um razoavel grau de ri-
gor, as concentragoes dessas mesmas subs-
tancias no ar ambiente interior.

S6 deste modo ¢é que sera possivel fazer a
comparagao entre as concentracoes existen-
tes e as concentracOes maximas admissiveis,
o que ¢ conhecido como avaliacdo da con-
formidade!, tendo em conta o actual estado
da arte da toxicologia, o que consta, geral-
mente, de documentos normativos, legisla-
¢ao aplicavel ou recomenda¢des emitidas por
entidades de reconhecida competéncia.

A titulo de exemplo, refira-se, no panora-
ma nacional, a existéncia de uma norma
portuguesa, a NP 17967, que define a con-
centra¢ao maxima admissivel para substan-
cias toxicas existentes no ar dos locais de
trabalho. Para o caso do ar ambiente no
interior dos edificios, a legislacao nacional
passou a incluir, recentemente, através do
Decreto-Lei N.° 78/2006, de 4 de Abril®,
concentragoes maximas admissiveis para
algumas substancias toxicas (fisicas, qui-
micas e bioldgicas).

Naturalmente que, como sempre acontece
em problemas desta natureza, e para poder
efectuar avaliagdes de conformidade, have-
ra, a partida, pelo menos dois modos possi-
veis de obter concentragoes de poluentes nas
atmosferas interiores: proceder a quantifica-
¢ao das concentracoes das substancias toxi-
cas por medicao directa 7 sitn, ou, em alter-
nativa, proceder a estimativa dessas mesmas
concentracoes por métodos de calculo, mais
ou menos aproximados.
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Se bem que ambas as metodologias possuam
determinadas limitagdes, prefere-se, geral-
mente, recorrer as medicoes directas, desde
que a sua representatividade possa ser asse-
gurada, para poder efectuar as analises de
conformidade’.

Contudo, ha determinadas situacées, como
seja avaliagOes na fase de projecto, ou durante
a fase de construcdo, em que nao ¢, de todo,
possivel efectuar medi¢oes directas, a seme-
lhanca da metodologia de avaliacio de im-
pacto ambiental nas fases de pré-projecto”.
Assim, para estas ultimas situa¢oes, ¢ abso-
lutamente fundamental dispor de técnicas
de estimativa adequadas, capazes de con-
duzir a valores fiaveis para as concentragoes
expectaveis.

Este trabalho visa, assim, apresentar uma
metodologia de calculo das concentragdes de
substancias volateis em atmosferas interio-
res, respondendo, entdo, aos dois problemas
mais frequentes que ocorrem nesta situagao:

a) Estimar concentra¢bes de substancias no
ar ambiente interior devidas a emissoes su-
bitas no interior dos edificios;

b) Estimar as concentragcdes de substancias
no ar ambiente interior devidas a conta-
minagdes provenientes do exterior.

Métodos de estimativa
de concentracées de poluentes

Estimativa das concentragées

de substincias téxicas no ar ambiente
interior devidas a emissdes subitas

no interior dos edificios

A estimativa do caudal de emissao pode fa-
zer-se com base na Equagio 1, que se apre-
senta em seguida, que foi desenvolvida para
estimar as libertagdes de liquidos volateis a
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partit de tanques de armazenagem’, mas que
pode ser utilizada nesta situagao:

Equacéo 1.

q = [8,24x10° M*¥ P (1/29 +
+ 1/M)0,25 UO,S A] / (TO,(JS LO,S PtO,S)

em que:

A = area da superficie de exposi¢ao, a partir
da qual se faz a emissdo (cm?)

I = espessura da superficie (cm), podendo
tomar-se A

M = peso molecular da substancia emitida
(g/g-mole)

P = pressao de vapor da substancia emitida
(mm Hg)

Pt = pressao atmosférica no local (atm)

q = caudal de emissdo (g/s)

T = temperatura do ar (K)

U = velocidade do ar (ft/min), pode tomat-
-se 100 ft/min (com T=298K e Pt= 1
atm)

Uma vez estimado o caudal de emissao a
partir da Equagao 1, a concentra¢ao daf re-
sultante, na zona respiratoria, pode ser obti-
da através da Equagao 2, conforme sugeri-
do pela EPA americana®:

Equacéo 2.
C=17x100Tq / MVtK,
em que:
C = concentragdo no ar interior (ppm)
K = factor de mistura, entre o ar e a subs-

tancia toxica, que, geralmente, varia
entre 0,1 ¢ 0,5
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Vt = caudal de ventilagdo (ft’/min), que, ge-
ralmente, varia entre 500 e 3500 ft*/min

Se for mais conveniente obter essa concen-
tracio em mg/Nm’ em vez de ppm, pode
efectuar-se a respectiva conversao através da
Equagio 3, para T=25° C e P=1 atm:

Equacao 3.
C (mg/m’) = C (ppm) M / 24,45

Estimativa das concentragdes de
substincias toxicas no ar ambiente
interior devidas a contaminagdes
provenientes do exterior

Caso se verifique uma libertagao subita de subs-
tancias toxicas no exterior do edificio, a con-
centracao de gases nas imedia¢oes deste ira fi-
car elevada, o que podera resultar num aumento
da concentracio dessas mesmas substancias no
intetior do edificio, devido a entrada através
do sistema de captagio de ar exteriot’.
Nestas condicoes o acréscimo da concentra-
¢ao sera dado, simplesmente, pela Equacao 4:

Equacéo 4.
Cl(t) = Ci(O) + Ci(t).

Como esta equagao tem caracter exponencial,
a sua forma integrada resulta na Equagao 5:

Equacao 5.
Ci(t) = C0 [1—exp (-rt)],
em que:

C,(t) = concentragao, no interior, no tempo
t, apos a emissao (ppm)
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C,(0)= concentragdo residual, no interior,
antes da emissao (ppm)

C () = incremento na concentragao no tem-
po t, apos a emissao (ppm)

r = taxa de renovagio de ar (r/h), em ge-
ral: 4 a 12 r/h em escritorios

C. = concentracao no extetrior resultando

0
de uma emissao (ppm)

Resultados

Apresentam-se, de seguida, dois exemplos de
aplicacio que ilustram os métodos anterior-
mente enunciados, que evidenciam os resul-
tados que se podem obter.

Caso 1

No interior de um edificio, limpam-se, com
benzeno, 2 ecras metilicos a 15° C. Cada
ecrd tem uma area de 2 m? Se o caudal de
ventilagao for de 2000 ft’/min e o factor de
mistura de 0,4, estimar a concentracio in-
terior na zona respiratoria, no interior do
edificio.

a) Propriedades fisico-guinzicas do benzeno:

Os dados termodinamicos requeridos, que
neste caso sao a tensao de vapor do ben-
zeno em funcdo da temperatura, podem
obter-se, por exemplo, a partir da refe-
réncia®.

P =060 mm Hga 15° C
Naturalmente que o peso molecular da subs-
tancia pode ser calculado a partir da sua com-
posi¢ao molecular (C H,) utilizando os pe-

sos atémicos que constam da tabela periddica
dos elementos®.

M=6x124+6x1=78g/g-mol
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b) Outros dados do problema:

Estes sao apenas os dados do problema:

A =2m?= 20000 cm?
L =VA =141,4 cm

Pt=1atm
T =15°C =288 K
U =100 ft/min

O cilculo do caudal de emissao no interior
faz-se, agora, recorrendo a Equacao 1:

q=2824x10%x 78" x 60 x
x (1/29 +1/78)"* x 100" x 20 000 /
/ (28825 141,4%5 109)
q =824 x 10 x 38,01 x 60 x 0,466 x
x10x 20000 / (1,33 x 11,9 x 1)
q = 1,106 g/s para cada ecra,

ou seja, para um total de 2 ecras:
q=2x1,106 =221 g/s.

A concentracao de benzeno, na zona respi-

ratoria, pode agora ser calculada através da

Equacio 2:

C=17x10°x288x 221 /
/ (78 x 2000 x 0,4) = 1734 ppm

ou, usando a Equacao 3:
C=1734x78 / 24,45 = 5532 mg/m’.

Obtido este resultado, pode fazer-se a ava-
liacio de conformidade recorrendo, por
exemplo, 2 NP 1796. Desta norma consta
para o benzeno uma concentra¢do maxima
admissivel (TLV = Threshold Limit 1 alne) de
30 mg/Nm’.
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Note-se que este resultado permite, ainda,
responder a uma importante questao: conhe-
cida a contamina¢do, como actuar para re-
solver o problema? Naturalmente que a res-
posta mais Obvia ¢ proceder a diluicao da
substancia toxica, com ar fresco, o que sig-
nifica que ha que aumentar o caudal de re-
novagao de at.

A comparagio entre o valor obtido de con-
centragdao e o valor-limite permite respon-
der, agora quantitativamente, a questao, cal-
culando o nimero de renovacGes de ar (1)
necessario para se conseguir a diluicdo do
gas, através de:

r=5532 / 30 = 184, 4 = 185 renovacoes de ar.

Se se pretender calcular o caudal de renova-
¢ao de ar a insuflar para o interior do edi-
ficio, expresso por exemplo em m’/h, basta-
ra multiplicar o numero de renovagoes f,
assim obtido pela cubicagem, ou seja, pelas
dimensoes da sala do edificio, expressa em

m>.

Caso 2

Se a concentracio de SO, no exterior de um
edificio, devido a uma libertacao subita, for
de 100 ppm, quais os incrementos de con-
centragao deste gas, no ar interior, depois de
20, 40 e 60 minutos? Considere-se uma taxa
de renovacio de 6 r/h.

Qual a concentragio global ap6és 60 minutos?
E se as taxas de renovagio forem, respecti-
vamente, de 4 r/h e de 12 r/h?

A primeira questao resolve-se, pela aplica-
¢ao directa da Equagdo 5, para os diversos
incrementos de tempo considerados:

C. (20 min) =100 x [1 — exp (-6x20/60)] =
= 86 ppm
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C, (40 min) =100 x [1 — exp (-6x40/60)] =
=98 ppm

C. (60 min) =100 x [1 — exp (-6x60/60)] =
=99,8 ppm

Agora, a concentracao global (acumulada) ao
fim de 60 minutos obtém-se através da Equa-
cao 4, considerando C. (60 min) = 100 x
x [1-exp(-6x60/60)] = 99,8 ppm

C,(60 min) = C, (0 min) + C, (60 min) =
=0+ 99,8 = 99,8 ppm

Para obter os mesmos valores de incremen-
tos a outras taxas de renovacao, basta resol-
ver, novamente, a Equagao 5 com esses no-
vos valores.

Se: r =4 r/h:

C, (20 min) = 100 x [1-exp(-4x20/60)] =

=73 ppm

C, (40 min) =100 x [1-exp(-4x40/60)] =
=91 ppm

C, (60 min) =100 x [1-exp(-4x60/60)] =
=98 ppm

E,se:r=121/h:

C, (20 min) = 100 x [1-exp(-12x20/60)] =

=98 ppm

C. (40 min) = 100 x [1-exp(-12x40/60)] =
=99,9 ppm

C. (60 min) =100 x [1-exp(-12x60/60)] =
=99,99 ppm

O que permite avaliar, quantitativamente, que
quanto maior a taxa de entrada de ar fresco
(neste caso contaminado), mais rapida sera a
contaminacdo global no interior do edificio.
A Fig. 1 permite fazer a visualizacao deste
fenémeno.
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Fig. 1 - Exemplo de aplicacéo do caso 2: Evolugéo das concentragbes de SO, no inte-
rior de um edificio a partir de contaminagéo exterior, em funcéo de diversas taxas de

mo modo, a Equacdo 1, mas introduzindo as
120 propriedades fisico-quimicas da mistura cal-
culadas, em vez das propriedades das subs-
100 tancias puras. Isto implica tomar proprieda-
des médias’ para a mistura relativamente ao
peso molecular (M) e a pressao de vapor (P).
H O peso molecular médio, M’, sera dado, sim-
= lesmente, por:
§ —=-r=4 p P
S 60 r=6
3 r=12 Equagéo 6.
o
- M =ZxM
20 sendo:
M., = peso molecular de cada substancia pura i
. ) R . x. = fraccdo molar de cada substancia i
Tempo (h) R . .
e a pressao de vapor média, P’ para a mistu-

ra, vem dada por:

renovacao Equacéo 7.
P=Xx P

Como anteriormente, também isto permite  em que:
enunciar uma solugdo, que setia, por exem-
plo, baixar a taxa de renovacdo até se obte- P, = pressdo de vapor de cada substancia
rem concentragoes inferiores aos valores li- pura.
mite admissiveis.

Assim, no caso da utilizacio de misturas,
Discussédo bastara introduzir os valotres calculados de
O método apresentado para efectuar a esti- M’ e P’ na Equacio 1, em vez dos valores
mativa das concentracoes de substancias t6-  anteriormente referidos de M e P.
xicas no ar ambiente interior devidas a emis-  Para efectuar a avaliacio de conformidade,
soes subitas no interior dos edificios temuma  pode recorrer-se, do mesmo modo, a esti-
limitacdo 6bvia que ¢ a de, em rigor, s6 ser  mativa de valores-limite de concentragao mé-
aplicavel a substancias volateis puras. Contu-  dios para a mistura, através do método refe-
do, para situagdes em que sejam utilizadas  rido em?, em que se considera que o valot-
substancias ndo puras, mas misturas de com-  -limite de exposicio ¢ excedido quando a
posi¢ao conhecida, podera utilizar-se,domes-  soma dos quocientes da concentragao de
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cada componente da mistura pelo respecti-
vo limite de exposicao nao excede a unidade,
ou seja:

2 (C /VLE)=C,/VLE, +
+C,/VLE, +.. + C /VLE_>1

Conclusoes

Os métodos apresentados baseiam-se em equa-
¢oes simples, de facil aplicacao, e que permi-
tem determinar, de forma expedita, as concen-
tracoes, no intetior de edificios, de substancias
toxicas devidas a emissOes extemporaneas.
Como se viu nos exemplos de aplicacio apre-
sentados, permitem responder ainda a proble-
mas tipicos que se colocam relativamente a ven-
tilacao de edificios, como seja a quantificagiao
das taxas de renovagdo necessarias para fazer a
exaustao de gases toxicos acumulados no inte-
rior dos edificios, ou como proceder para evi-
tar a contaminagao de gases vindos do extetior.
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