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of limiting the spread of air
pollutants in occupied ventilated rooms”

1. Podstawa opracowania
Podstawg formalng wykonania recenzji rozprawy doktorskiej pt. ” Analyses of selected methods of

limiting the spread of air pollutants in occupied ventilated rooms” jest Uchwata Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 12.06.2025r., w sprawie
powotania recenzentéw rozprawy doktorskiej mgr inz. Seyedkeivana Nateghi.

2. Struktura i zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej

2.1.0cena uktadu rozprawy i informacje o czesciach sktadowych

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim z polskim streszczeniem. Zasadnicza czesc
obejmuje 64 strony. Dodatkowo zawiera czes¢ wstepng (14 stron) oraz 6 zatgcznikow. Zatgczniki
stanowig zbiér szesciu oryginalnych artykutéw z listy Journal Citation Reports (JCR), w ktérych
Doktorant jest drugim autorem (artykut 1) oraz pierwszym autorem (artykuty 2—6). Publikacje ukazaty
sie w czasopismach: Energies (IF = 3.0), Journal of Building Engineering (IF = 6.7), Building and
Environment (IF = 7.1), Sustainable Cities and Society (IF 2023 = 10.5).

Z przedstawionych oswiadczen wynika, ze wktad Doktoranta w powstanie artykutéw wynosit: 35%
(artykuty 1, 4, 6), 50% (artykut 5), 70% (artykut 3) oraz 80% (artykut 2). Obejmowat on przygotowanie
manuskryptu, przeprowadzenie badan i analiz, opracowanie koncepcji i metodologii badan,
pozyskiwanie finansowania, wizualizacje danych oraz walidacje wynikow.

2.2.Tytut i tematyka rozprawy doktorskiej
Oceniana rozprawa doktorska zatytutowana jest ,,Analyses of selected methods of limiting the

spread of air pollutants in occupied ventilated rooms”. Tytut jest zgodny z zawartoscig pracy i odnosi
sie do dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska. Mozna jednak zauwazy¢, ze mogtby on zostac
doprecyzowany poprzez wskazanie, iz badania prowadzone byly dla budynku edukacyjnego (klasy

lekcyjnej).




Podjeta tematyka dotyczy zapewnienia wilasciwego érodowiska wewngtrznego Ww klasach
szkolnych. Jest to problem istotny i aktualny. Jakos¢ $rodowiska wewnetrznego ma bezposredni wplyw
na zdrowie i samopoczucie ludzi, a W przypadku dzieci i miodziezy — rowniez na ich rozwdj. Nie bez
znaczenia pozostaje takze wplyw jakosci powietrza na percepcjg uczniow. W okresie pandemii COVID-
19 znaczaco wzrosto zainteresowanie badaniami nad rola systemow wentylacyjnych w ograniczaniu
rozprzestrzeniania sig infekcji. Temat ten pozostaje aktualny réwniez poza sytuacjami epidemicznymi,
swlaszcza w sezonie jesienno-zimowym. Zapewnienie wlaéciwej jakosci powietrza pod wzgledem
chemicznym, pytowym i biologicznym jest niezwykle istotne, a kazde rozwigzanie przyczyniajace sie do
poprawy stanu érodowiska wewnetrznego nalezy uzna¢ za cenne Z punktu widzenia rozwoju
spoteczenistwa. W rozprawie podjgto sie badan, ktérych wyniki mogg by¢ zastosowane nie tylko
w nowych budynkach. Tematyka rozprawy jest zgodna z celami ZrGWnOWazonego rozwoju i wspiera
przede wszystkim cel Dobre zdrowie i jakos¢ zycia, a takze w pewnym zakresie cele Dobra jakosc¢

edukacji i Zrownowazone miasta i spotecznosci (SDG 3,4, 11).

2.3.0cena poszczegolnych czgsci sktadowych rozprawy

Cze$¢ wstgpna rozprawy zawiera podziekowania, streszczenie w jezyku angielskim i polskim, spis
treéci, liste zatgczonych artykutéw naukowych, opis wktadu Doktoranta w powstanie artykutow, spis
stosowanych oznaczen, ogolny opis struktury dalszej czesci rozprawy.

We wprowadzeniu przedstawiono motywacje podjgcia kompleksowych badarn nad ograniczaniem
rozprzestrzeniania sig infekcji w pomieszczeniach zamknietych, z uwzglednieniem wentylaciji i filtracji,
komfortu cieplnego oraz aspektow ekonomicznych, w kontekécie zréwnowazonego rozwoju.
Podkreélono koniecznost prowadzenia badan w budynkach edukacyjnych, w ktérych dzieci spedzaja
wiele godzin dziennie. Scharakteryzowano zanieczyszczenia chemiczne, pylowe i biologiczne wraz
z przegladem metod ich ograniczania. Wskazano rowniez wplyw strategii zarzadzania jakoscia
powietrza wewngtrznego (1AQ) i kontroli infekcji na komfort, efektywnos¢ energetyczng i cele
zréwnowazonego rozwoju. Cel i zakres pracy zdefiniowano w sekcji 1.6.

Rozdziat 2 opisuje osiggnigcia opublikowane w trzech artykutach dotyczacych sposobow wentylacji
oraz ich sterowania. Opisano badania, ktorych podstawa byty symulacje réznych rozwigzan wentylacji
sali lekcyjnej uzytkowanej przez 30 uczniow zlokalizowanej w réznych klimatach (Warszawa, Bangkok,
Delhi i Sztokholm). Wykazano korzysci strategii wentylacji hybrydowej zintegrowanej z systemem EMS
(dynamiczne przetaczanie wentylacji naturalnej i mechanicznej w funkcji stgzenia zanieczyszczen),
zaréwno dla jakosci powietrza, jak i zuzycia energii oraz komfortu ciepinego. Dla przyktadu, wzgledem
scenariusza z wylacznie wentylacja mechaniczng uzyskano redukcje zuzycia energii rzgdu 65%
(Warszawa), 57% (Sztokholm) i 13% (Delhi), przy jednoczesnej poprawie jakosci powietrza (m.in. wzrost
udziatu czasu w kategorii | EN 16798-1 w Warszawie do 43%) i zachowaniu komfortu (PMV w zalecanym
zakresie). Wykazano tez ograniczenia wentylacji naturalnej w miastach o wysokim stezeniu PM2.5.

Rozdziat 3 opisuje osiggnigcia opublikowane w trzech kolejnych artykutach dotyczacych strategii
ograniczania ryzyka infekcji. Opisano badania skupiajace sig na ocenie i optymalizacji réznych strategii
umozliwiajacych kontrole rozprzestrzeniania sig infekcji w zamknigtej klasie lekcyjnej. Przedmiotem
badan byta ta sama sala, ktéra byta tematem badan opisanych w rozdziale 2. Analizowano zastosowanie
przegrod fizycznych oraz indywidualnych systemow wyciggowych, a takze efektywnos¢ wentylacji przy
réznych sposobach dystrybucji powietrza (wentylacja mieszajaca i wyporowa). Przeprowadzono




rowniez walidacjg eksperymentalng z symulacjami CFD oraz zastosowano je w optymalizacji systemu
uwzgledniajgcego przegrody fizyczne i wyciagi indywidualne.

Rozdziat 4 opisuje badania dotyczace oceny cyklu zycia wybranych strategii kontroli zakazen. Jest
to czgs$¢ badan nieopublikowana. Badaniom poddano ta samg klase wyposazong w system wentylacji
oraz zastosowanie oczyszczaczy powietrza, zastosowanie maseczek jednorazowych oraz zintegrowany
system przegrod fizycznych i indywidualnego odciggu powietrza (badania opisane w rozdziale 3). Do
analizy skutecznosci zastosowanych rozwigzan wykorzystano model Wellsa-Rileya. Wyniki pokazaty, ze
zestawy taczone (maseczki + oczyszczacze) minimalizujg ryzyko zakazen, ale generuja najwyiszy wptyw
Srodowiskowy, podczas gdy wyciagi indywidualne i przegrody fizyczne s3 najkorzystniejsze.

Rozdziat 5 zawiera wnioski podsumowujace uzyskane rezultaty i rekomendacje dla praktyki

eksploatacyjnej obiektow edukacyjnych.

3. Ocena wainych czesci rozprawy

3.1.0cena celu i tez rozprawy
Cele rozprawy zostaty sformutowane jasno i adekwatnie do problematyki; obejmuja pogtebienie

wiedzy oraz rozwdj skutecznych i zréwnowazonych strategii poprawy jakoéci powietrza wewnetrznego
i ograniczania ryzyka zakazen w salach lekcyjnych, z jednoczesnym uwzglednieniem komfortu cieplnego
i zuzycia energii. Tezy sformutowano jako hipotezy i pytania badawcze; sg one weryfikowalne i spdjnie
powigzane z metodykg oraz zakresem kolejnych rozdziatéw i publikacji w cyklu.

Zakres celow i tez obejmuje wszystkie kluczowe wymiary problemu: jako$¢ powietrza
wewnetrznego, komfort cieplny, efektywnos¢ energetyczng i $rodowisko, a przyjeta struktura pracy
umozliwia ich weryfikacje. Pytania badawcze dotycza: (i) mozliwosci zapewnienia odpowiedniej jakosci
powietrza i kontroli infekcji przez wentylacje naturalng; (i) optymalizacji systemu wentylacji pod katem
energetycznym przy zachowaniu komfortu cieplnego; (iii) dostosowania systemu wentylacji
hybrydowej do zmiennych warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych; (iv) wptywu przegréd fizycznych
na efektywno$c wentylacji i rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen; (v) zasadnosci taczenia lokalnego
wywiewu powietrza (PE) z barierami fizycznymi (PB) w celu kontroli transmisji patogendéw.

Hipotezy badawcze zakladaly, ze: inteligentnie sterowana wentylacja naturalna moze ogranicza¢
rozprzestrzenianie si¢ infekcji w budynkach bez wentylacji mechanicznej; optymalizacja
wielokryterialna pozwala tak dobrac parametry systemu, aby zapewni¢ wymagang jako$¢ powietrza,
komfort i racjonalne zuzycie energii; wentylacja hybrydowa poprawia warunki srodowiskowe i obniza
zapotrzebowanie na energie; przegrody fizyczne ograniczajg transmisje patogenéw, a ich potaczenie
z lokalnym wywiewem istotnie redukuje ekspozycje.

Tezy i cele oceniam jako precyzyjne, mierzalne i zrealizowane w ramach przedstawionych badar.
Ewentualnym doprecyzowaniem — zwigkszajacym transparentnos¢ — mogtoby by¢ jawne przypisanie
kazdej hipotezy do konkretnego artykutu oraz wskazanie przyjetych miernikéw sukcesu
w podsumowaniu rozdziatu z celami.

Na podstawie wynikéw z rozdziatdow 2—4 stwierdzam, ze cele rozprawy zostaly zrealizowane,
a hipotezy potwierdzone w wiekszosci: w petni — zasadno$¢ wielokryterialnej optymalizaciji i wentylacji
hybrydowej sterowanej EMS (korzysci dla IAQ i energii); warunkowo — skutecznoé¢ samej wentylacji
naturalnej (ograniczana jakoscia powietrza zewnetrznego i kompromisami energetycznymi); czesciowo
- uniwersalnos¢ przegrod fizycznych (skutecznos$¢ zaleina jest od systemu rozdzialu powietrza);




jednoznacznie — efektywnoé¢ konfiguracji PB+PE oraz mozliwos¢ jej optymalizacji pod wzgledem

zasobow.

3.2.0cena zastosowanego piSmiennictwa

Spis literatury obejmuje 97 pozycji. Wiekszo$¢ to artykuty z recenzowanych czasopism w jezyku
angielskim. W wykazie ujeto tez pozycje autorstwa/wspétautorstwa Doktoranta (cykl publikacji).
Literatura dobrze odpowiada tematyce rozprawy (IAQ, wentylacja, transmisja aerozoli, CFD, normy)
i jest aktualna — dominujg lata 2020-2024, z uzupetnieniem o klasyczne prace (Riley 1978; Gammaitoni
& Nucci 1997). Literature wykorzystano we wtasciwy sposob.

3.3.Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych oraz czesci rozprawy z wynikami

i wnioskami z badan

Do realizacji badan Doktorant wykorzystal metody powszechnie stosowane w dyscyplinie
inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka, taczac modelowanie energetyczne i przeptywow
powietrza, optymalizacje wielokryterialng, eksperymenty w skali rzeczywistej, modelowanie CFD,
ocene ryzyka infekcji (Wellsa—Rileya) oraz analize cyklu zycia (LCA). Zaréwno czgsc symulacyjna, jak i
eksperymentalna odnosity sie do tej samej przestrzeni referencyjnej — petnowymiarowej sali lekcyjnej
— co zapewniato poréwnywalnos¢ scenariuszy i wynikow.

Pierwsza czes¢ badan dotyczyta symulacji i optymalizacji proponowanych rozwigzan. Zastosowano
EnergyPlus do symulacji energetycznych oraz CONTAM do modelowania przeptywow i stezen
zanieczyszczen. Opracowano strategie inteligentnego sterowania oknami (wentylacja naturalna) oraz
warianty wentylacji hybrydowej z systemem EMS (Energy Management System), ktory przetgczat tryby
miedzy naturalnym a mechanicznym w zaleznosci od warunkéw wewngtrznych i jakosci powietrza
zewnetrznego. Uwzgledniono rézne klimaty (Warszawa, Bangkok, Delhi, Sztokholm), reprezentatywna
liczbe uzytkownikéw (30 uczniéw) oraz progi decyzyjne oparte na stgzeniu CO,, komforcie cieplnym
i stezeniu pytu PM2.5.

Cze$¢ druga badar obejmowata eksperymenty z uiyciem gazow znacznikowych, aerozoli
i bioaerozoli. Skutecznoéé wymiany powietrza i dystrybucji zanieczyszczen oceniano metoda gazow
znacznikowych (CO,, N,O) oraz pomiarami stezeri aerozoli/bioaerozoli w petnowymiarowej sali
z szeécioma termicznie aktywnymi manekinami. Krotnos¢ wymian powietrza (ACH) wyznaczano
metody zaniku stezenia; dodatkowo obliczano wskaZniki skutecznosci wymiany powietrza (ACE).
Generacje aerozoli realizowano nebulizatorem Collisona; w badaniach bioaerozoli stosowano
Micrococcus luteus jako bezpieczny substytut biologiczny. Warunki wentylacyjne utrzymano state: ACH
=3 h™, temperatura nawiewu 20 °C, RH 40%. Testowano warianty dystrybucji powietrza: trzy systemy
wentylacji mieszajacej (MV1-MV3) oraz wentylacje wyporowa (DV), co pozwolito oceni¢ wptyw
mechanizmu rozdziatu na skuteczno$¢ lokalnych strategii. W modelowaniu CFD zastosowano model
czastek dyskretnych (DPM) z uwzglednieniem dyfuzji molekularnej (ruchow Browna) i charakterystyki
czastek (liczba Stokesa), co umotzliwito realistyczne odwzorowanie trajektorii i depozycji w przeptywie
turbulentnym. Obliczenia walidowano danymi eksperymentalnymi; zweryfikowane modele
wykorzystano do analiz przeptywu i oceny skutecznosci uktadow PB+PE.

Nastepnie wykonano ocene ryzyka infekcji. Ryzyko transmisji patogendw drogy powietrzng
szacowano z uzyciem modelu Wellsa—Rileya, definiujac scenariusze wiasciwe dla zajec lekcyjnych (m.in.
lekcja trwajaca 45 minut). Parametry modelu powigzano ze zdefiniowanymi scenariuszami i danymi

z czeéci symulacyjnej/eksperymentalne;j.




Ostatnia cze$¢ badan dotyczyta oceny rozwigzan w cyklu zycia (LCA). Przeprowadzono
kompleksowa ocene w OpenLCA (v2.3.1) z wykorzystaniem bazy Environmental Footprint (EF) v3.0,
obejmujac caly cykl zycia (od wydobycia surowcéw po koniec zycia). Poréwnano trzy strategie:
przenoéne oczyszczacze HEPA, jednorazowe maseczki oraz zintegrowany system PB+PE. Warunki
¢rodowiskowe i uzytkowania sali lekcyjnej byly tozsame z zatozeniami wezeéniejszych etapow badan.
Wyniki wptywu $rodowiskowego znormalizowano i zwazono do wskaznika jednopunktowego (Pt), co
umotzliwito potaczenie oceny srodowiskowej z oceng ryzyka (Wells—Riley) w narzgdziu decyzyjnym.

Wyniki potwierdzity, ze wentylacja hybrydowa sterowana EMS zmniejszata zuzycie energii
wzgledem wariantu z wentylacja mechaniczng o okoto 65% w Warszawie, 57% w Sztokholmie i 13%
w Delhi, przy zachowaniu lub poprawie jakosci powietrza oraz komfortu cieplnego. Skutecznos¢
wentylacji naturalnej byta ograniczona przez jako$¢ powietrza zewngtrznego i mogla by¢ stosowana
orientacyjnie przez 11% roku w Delhi, 44% w Warszawie i 31% w Sztokholmie. W badaniach strategii
lokalnych uktad PB+PE konsekwentnie obnizat narazenie na infekcje; przeptyw odciggu rzedu 9 L/s na
osobe okazat sie efektywny, a zmniejszenie wysokosci przegrody z 65 do 45 cm powodowato jedynie
okoto 5% spadek skutecznosci.

Dobdr metod badawczych jest bardzo szeroki i adekwatny do celu pracy; wykorzystanie jednego
modelu referencyjnego sali oraz taczenie symulacji, eksperymentéw, CFD, modelu ryzyka infekcji i LCA
zapewnia spéjno$¢ metodologiczng i pozwala wiarygodnie oceni¢ rekomendowane rozwiazania
pozwalajace ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ infekcji w wentylowanej sali lekcyjne;j.

Sformutowane whnioski s3 spojne z celami pracy i wynikaja bezposrednio z przeprowadzonych
badar. Mozna je podzieli¢ na wnioski ogdine i szczegétowe. Brakuje nieco sformutowania ograniczenia
co do uogdiniania wynikéw. Prositabym o doprecyzowanie warunkéw ograniczajacych dla
sformutowanych wnioskéw. Ograniczenia nie podwazajg wnioskow, ale ich podanie pozwala na

okreélenie ich uniwersalnosci.

3.4.Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki i sformutowane wnioski s3 cenne i majg potencjat wdrozeniowy, natomiast
kierunki dalszych badari wskazuja potrzebe przeprowadzenia kolejnych prac przed implementacjg
konkretnych rozwiazan w praktyce. Doktorant wskazat, ze konieczna jest walidacja zaproponowanych
strategii w zréznicowanych ukfadach sal i warunkach eksploatacyjnych, pilotazowe wdrozenia systemu
PB+PE oraz sterowania wentylacja hybrydowa w szkofach, a takze dtugookresowe pomiary jakosci
powietrza wewnetrznego, hatasu i ocena kosztéw, jak rowniez weryfikacja zatozen z uzyciem danych
terenowych.

W tej czesci prosze o doprecyzowanie:

1) ktére elementy przedstawionych rozwigzan sa mozliwe do wdrozenia w istniejacej szkole juz

obecnie bez koniecznosci przeprowadzenia dalszych badar;
2) jakie dziatania o charakterze uniwersalnym Doktorant rekomendowatby do niezwtocznego

zastosowania w szkotach w Polsce, wraz ze zwieztym opisem oczekiwanego efektu,
potencjalnych ograniczeri oraz naktadami jakie musiatyby ponies¢ szkoty.




4. Ocena rozprawy doktorskiej

4.1.0cena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

W rozprawie rozwigzano problem naukowy w sposéb kompleksowy, wprowadzajgc do analizy
zagadnienia zwigzane z wentylacjg, witasciwym jej sterowaniem, zapewnieniem odpowiedniej jakosci
powietrza w pomieszczeniach przy jednoczesnym utrzymaniu komfortu cieplnego, a takie
ograniczaniem ryzyka rozprzestrzeniania sie infekcji (z wykorzystaniem i walidacja rozwigzan lokalnych:
przegrad fizycznych PB i odciggéw osobistych PE, wspartych modelowaniem CFD). Zwrécono rowniez
uwage na aspekty energetyczne i srodowiskowe proponowanych rozwigzan (ocena cyklu zycia - LCA,
integracja z modelem Wellsa-Rileya). Tak szerokie podejécie do problemu, jakim jest poprawa
warunkéw Srodowiskowych w klasach szkolnych, pozwolito uzyska¢ bardzo cenne rezultaty, ktére —
zastosowane w praktyce — mogg przynies¢ istotne korzysci uizytkownikom pomieszczen. Wyniki
pokazujg m.in. ograniczenia wentylacji naturalnej w silnie zanieczyszczonych miastach oraz skutecznosc¢
ukfadu PB+PE w redukcji narazenia na infekcje, przy zachowaniu akceptowalnych kosztow
energetycznych i srodowiskowych.

Osiggniecie naukowe nalezy uznac za istotne, a zaproponowane rozwigzanie problemu — za

oryginalne.

4.2.0cena czy rozprawa prezentuje ogolna wiedze teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie inzynieria

srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan

Tematyka podjeta w rozprawie jest sciSle zwigzana z obszarem badan dyscypliny inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka. Doktorant przeprowadzit szereg badan, ktére doprowadzity do
rozwigzania postawionego problemu naukowego. Wyniki zostaly opublikowane w cyklu szesciu
artykutéw naukowych, powigzanych tematycznie i rozwijajacych kolejne aspekty badan.

Z oswiadczen o wkiadzie autorskim wynika, Ze udzial Doktoranta w powstaniu publikacji
w renomowanych czasopismach naukowych byt znaczacy — od 35% do 80% — i obejmowat m.in.
przygotowanie manuskryptu, opracowanie koncepcji i metodologii badan, przeprowadzenie analiz,
wizualizacje danych, walidacje wynikéw oraz pozyskanie finansowania. Tak szeroki zakres prac
Swiadczy o tym, ze Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
gérnictwo i energetyka oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

5. Whniosek koricowy

Recenzowang rozprawe Pana mgr inz. Seyedkeivana Nateghi pt. ,Analyses of selected methods of
limiting the spread of air pollutants in occupied ventilated rooms” oceniam pozytywnie i stwierdzam,
ze spetnia wymagania formalne okreslone w ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce, tj.
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo ienergetyka
oraz umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta, a jednoczesnie stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr ini.
Seyedkeivana Nateghi do dalszego etapu postepowania.

Biorac pod uwage kompleksowo$¢ przeprowadzonych badan, w ktérych uwzgledniono nie tylko
strategie wentylacji ograniczajgce rozprzestrzenianie sie infekcji w pomieszczeniach zamknietych, ale
takze koniecznos¢ zapewnienia uzytkownikom komfortu cieplnego przy rownoczesnym podkresleniu
znaczenia aspektow energetycznych i ekonomicznych proponowanych rozwigzan, wnioskuje o nadanie

rozprawie doktorskiej wyrdznienia. _ _
Podpisata Katarzyna Ratajczak




