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lipca 2018 r. (Dz. U. 2018, poz. 1669) z p6zniejszymi zmianami.

Znaczenie tematyki badawczej

Zrozumienie zagrozen Srodowiska i zagrozen dla cztowieka nieustanie rosnie w
spofeczenstwach wielu krajéw, jednak najcze$ciej przedmiotem dyskusji sa zmiany
klimatu, wyczerpywanie si¢ surowcéw, degradacja zasobow wodnych czy
zanieczyszczenia atmosfery, popularnie zwane smogiem, a ostatnio oszczednosci
energii. S3 to problemy, dotyczace calej ekosfery i zwykle wymagajace rozwiagzan na
poziomie ponadnarodowym. Jednak najwigkszy i bezposredni wplyw na czlowieka ma
srodowisko, ktére sam kreuje, czesto w spos6b nieumiejetny, bo to w pomieszczeniach,
czyli w Srodowisku wewngtrznym, czlowiek spedza ponad 90% swojego zycia.

W wielu krajach badania nad jakoscia $rodowiska wewnetrznego majg
kilkudziesigcioletnig historig¢. Od opublikowania pierwszej wersji dokumentu WHO
»1The Right to Healthy Indoor Air” (WHO, 2000) zainteresowanie badaniami wzrosto na
catym $wiecie, a swoje apogeum osiagneto w czasie pandemii, gdy spedzaliSmy wigcej
czasu W pomieszczeniach i uzmystowilismy sobie, ze w $rodowisku zamknietym
JesteSmy narazeni nie tylko na zanieczyszczenia chemiczne czy dyskomfort termiczny,
ale na zanieczyszczenia biologiczne — bakterie, grzyby i wirusy.

Wydaje si¢ jednak, ze jakos¢ srodowiska wewngtrznego to w Polsce w dalszym
ciggu niedoceniany obszar badawczy.



W naszym kraju podjeto wiele dziatan termo-modernizacyjnych, bo drozejace
nosniki energii spowodowaly zainteresowanie oszczednoscia energii, w tym
najprostszym sposobem, uszczelnianiem budynkéw mieszkalnych, biurowych i
szkolnych. Przy najpopularniejszej weiaz w Polsce wentylacji naturalnej, powoduje to
najczesciej problemy z wilgotnoscia wzgledng w pomieszczeniach i tworzeniem
warunkOw sprzyjajagcym rozwojowi grzybow ple$niowych, ale staba wymiana i
cyrkulacja powietrza to takze problem z bioerozolami bakteryjnymi czy wirusowymi,
ktorych gtéwnymi Zzrédtami w pomieszczeniach jest cztowiek.

Negatywny wplyw zanieczyszczen powietrza wewngtrznego mozemy
ograniczy¢ przez odpowiednie systemy wentylacji, jednak wentylacja mechaniczna,
szczegblnie duza krotno$¢ wymian powietrza, wymaga duzych naktadéw energii.

Jednym z sSrodowisk wewnetrznych, budzgcych duze zainteresowanie, sg
pomieszczenia edukacyjne. Przebywaja tam dzieci i miodziez, czyli populacja bardziej
wrazliwa na czynniki zewngtrzne, zwlaszcza na zagrozenia chorobotworcze.
Przebywaja kilka godzin dziennie w grupach, w ktorych niemozliwa jest izolacja, zatem
bardziej podatnych na zagrozenia przenoszone droga powietrzng czy kropelkowa.
Epidemiolodzy dowiedli takze wplyw dzieci na rozprzestrzenianie si¢ choréb
zakaznych w calej populacji, zarazone dziecko jest gldbwnym czynnikiem zagrozenia dla
opiekujgcych si¢ nim rodzicéw i dziadkéw, przy czym, szczeg6lnie dla starszych os6b,
skutki zakazenia mogg by¢ powazne.

Zatem Kkazde badania, majace na celu minimalizaci¢ przenoszenia
zanieczyszczen biologicznych w budynkach edukacyjnych, majg istotne znaczenie
zarOwno naukowe, jak i aplikacyjne.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa nie jest klasyczng dysertacjg, ale posumowaniem
wynikéw, opublikowanych przez Doktoranta w szesciu artykulach naukowych, z
ktorych pigciu jest pierwszym autorem. Artykuly ukazaly sie w latach 2023-2025 w
czasopismach z listy Ministerstwa, wydawanych przez Elsevier (5 artykutow, o IF od
6.7 do 10.5) oraz MDPI — 1 artykut, IF = 3.
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W dwoch publikacjach deklarowany udziat doktoranta wynosi ponad 50% (80 i
70% odpowiednio), w jednej 50%, a w trzech - po 35%, co stanowi ponad polowe
sumarycznego wkiadu.

Pelne teksty artykutéw zamieszczono jako zatgczniki do 60-cio stronicowego
opracowania zawierajgcego streszczenie w jezyku polskim i angielskim, zestawienie
uzywanych skrétéw (nie w kolejnosci alfabetycznej) oraz 5 rozdzialow. Rozdziat
pierwszy to wprowadzenie, cele i hipotezy badawcze, rozdzial 2 — podsumowanie
badan opublikowanych w artykulach 1-3, rozdziat 3 — podsumowanie badan z artykuléw
4-5. Rozdziat 4 zawiera badania nie opublikowane w prezentowanych artykutach, a
rozdzial 5 — podsumowanie. Nie jest to wigc typowa praca w oparciu o seri¢ publikacji,
gdyz zawiera takze dodatkowe badania, przeprowadzone w ostatnim roku i nie
opublikowane w chwili skiadania rozprawy. Jednak struktura pracy jest czytelna i
logiczna, poszczego6lne artykuly opisuja kolejne etapy badafi, powigzane ze sobg i
wynikajgce jedne z drugich. Co zreszta ciekawie zaprezentowano graficznie (Fig.1) —
wykazujac powigzanie poszczegélnych etapéw badan, opisanych w kolejnych
publikacjach.

Spis literatury dotgczony do oméwienia zawiera 97 pozycji z lat 2000-2025, przy
czym zasadniczg wigkszos¢ stanowig prace z ostatnich 6-ciu lat. Niestety spis jest w
kolejnosci cytowania (system vancouver), a nie w systemie harwardzkim (ewentualnie



APA) czyli alfabetycznie, co utrudnia sprawdzenie, w jakim stopniu zawiera pozycje
inne niz cytowane w zataczonych publikacjach.

Ocena merytoryczna
W rozdziale zatytutowanym ,,Objectives and scope”, Doktorant nie formutuje

Jjednego celu pracy, ale podaje trzy podstawowe cele:

® Evaluating different ventilation strategies in maintaining IAQ and reducing
airborne infection risks in densely occupied spaces;

® Investigating localized mitigation measures such as physical barriers, personal
ventilation, mask and portable air cleaners in controlling aerosol transmission
in densely occupied space,

© Analysing energy and comfort impacts with various IAQ improvement and
infection control strategies.

Sformutowanie drugiego z celow jest dyskusyjne, gdyz sama ,,investigation™ nie
Jest raczej celem, jest to raczej etap badan, ktory ma stuzy¢ celowi jakim jest ocena
réznych ,mitigation strategies”.

Jakkolwiek jeden gloéwny cel, ktory posiada zwykle kazda dysertacja, nie zostat
formalnie sformutowany, to podane czele ,czgstkowe” sa powiazane logicznie i
pozwolily na przeprowadzenie spdjnych badan, odpowiadajacych, jak si¢ wydaje
naczelnemu celowi, ktéory mozna by sformulowaé nastepujaco: ocena metod
minimalizacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych.

Dla zaplanowanych przez siebie trzech celéw, Doktorant przedstawil 5 pytan
(problem6w badawczych) i adekwatnie do nich postawil 5 hipotez, bedacych préba
odpowiedzi na powyzsze pytania.

Recenzentka nie jest zwolennikiem hipotez, ktore czgsto sg oczywiste,
formutowane na przestankach wynikajacych z literatury lub nawet juz po rozwiazaniu
problemu. Jednak niezaleznie od prywatnych preferencji, nalezy uznaé hipotezy za
prawidlowo postawione.

Pierwszy rozdziat zatytulowany ,Jntroduction” zawiera przestanki do
prowadzenia badan, podstawowe informacje o zanieczyszczeniach $rodowiska
wewnetrznego, a takze o metodach ich ograniczenia (mitigation methods). Informacje
na temat zanieczyszczen — VOC, PM, bioaerozoli oraz CO; sa ogélne, jakkolwiek
poparte zrodlami literaturowymi oraz wystarczajgce jako wprowadzenie do
prowadzonych badan. Podrozdzial 1.4: ,Methods to mitigate spread of indoor
pollutants” zawiera w syntetyczne podsumowanie wiedzy literaturowej na temat metod
opartych o techniki wentylacji z uwzglednieniem hybrydowej, mieszanej, personalnej i
wyporowej, indywidulanych s$rodkéw ochrony, barier fizycznych, popularnych w



pierwszym okresie pandemii oraz technik filtracyjnych i oczyszczania powietrza. Sg to
metody, ktérym poswigcono poszczegélne publikacje, skladajace si¢ na przedstawiony
do oceny doktorat.

W kolejnym podrozdziale powigzano te problemy z komfortem termicznym i
zuzyciem energii.

Kolejne rozdzialy pracy zawieraja podsumowanie badaf 1 syntetyczne
oméwienie metod i wynikéw. Troche denerwujaca maniera jest powtarzanie w prawie
kazdym rozdziale i podrozdziale ,,This chapter sumarizes..”, ,, This section presents ... "
, This chapter employs...”, ale konstrukcja pracy jest spéjna i poprawnie tgczy wyniki
opublikowane w poszczego6lnych artykutach.

Pierwsze trzy publikacje, zgodnie z przedstawiong list, a nie chronologia w
jakiej zostaly opublikowane, (Grygierek K., Nateghi S., F erdyn-Grygierek J.,
Kaczmarczyk J., (2023), Nateghi S., Kaczmarczyk J., (2023), Nateghi S., Behzadi A.,
Kaczmarczyk J., Wargocki P., Sadrizadeh S., (2025)), s3 poswigcone r6znym technikom
wentylacji i badania w nich opublikowane podsumowano w rozdziale 2 (Chapter 2:
Ventialtion strategies and smart control). Prace dotycza mozliwosci optymalizacji
wentylacji naturalnej (system otwierania okien) w potaczeniu z optymalizacja kontroli
poziomu ogrzewania w klasie szkolnej oraz z uwzglednieniem jako$ci powietrza na
zewnatrz i temperatury zewngtrznej. Badano przypadki zastosowania tylko wentylacji
naturalnej lub mechanicznej a takze dodatkowo maseczek lub maseczek i oczyszczacza
powietrza. We wszystkich badanych przypadkach analizowano wptyw proponowane;j
optymalizacji na zuzycie energii. Prace te zawierajg wyniki symulacji komputerowych.

Najwazniejszym stwierdzeniem wydaje si¢ to, ze optymalizacja wentylacji moze
by¢ wystarczajaca dla zachowania pozadanych warunkéw termicznych i poziomu COz,
ale nie, jesli chodzi o zapobieganie infekcjom. Natomiast stwierdzenia o poprawie
zaréwno jakosci powietrza, jak i obnizeniu ryzyka infekcji przy zmniejszonej liczbie
uczestnikéw pomieszczenia wydaja si¢ oczywiste i zostaty sformutowane na podstawie
jednego przypadku, gdy liczba uzytkownikéw pomieszczenia byta mniejsza o 50%.
Jednak powiazanie wynikow dla tego przypadku z wptywem na stgzenie ditlenku wegla
oraz zwiekszeniem zuzycia energii przy braku oczyszczacza powietrza jest interesujace.

Rozdzial kolejny (Chapter 3: Local strategies for infection control)
podsumowuje badania przedstawione w nastgpnych trzech publikacjach (Nateghi S.,
Kaczmarczyk J., Zablocka-Godlewska E., Przysta§ W., (2025); Nateghi S.,
Kaczmarczyk J.,(2024); Nateghi S., Marashian S., Kaczmarczyk J., Sadrizadeh S.,
(2025)), poswigcone wplywowi barier (ekranéw) fizycznych oraz osobistej wentylacji
wyporowej na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Ze wzgledu na powszechnosé
stosowania barier w czasie ostatniej pandemii, jest to istotne zagadnienie. Bariery to



rozwigzania proste, nie wymagajace wysokich nakladéw inwestycyjnych i nie
ingerujgce w strukturg budynku, zatem mogace znalezé powszechne zastosowanie. Ich
rola jest jednak ograniczona i moga ewentualnie wplywa¢ na przemieszczanie sie
czgstek, czyli na przyktad bioaerozoli, a nie na jako$¢ powietrza. Badania wykazaly, ze
takze w przypadku czgstek, efekt barier jest ograniczony i zalezy od zastosowanej
wentylacji. Natomiast potgczenie wentylacji wywiewnej z barierami fizycznymi moze
znaczgco zmniejsza¢ ekspozycj¢ na zanieczyszczenia. Badania opisane w dwoch
publikacjach (papers 3-4) zostaly przeprowadzone w komorze modelowej, gdzie
uczniéw symulowaty podgrzewane walce. Tak zaprojektowana komora umozliwiata
przetestowanie r6éznych systeméw wentylacji, rozprowadzania  kontrolowane;,
wygenerowanej ilosci aerozoli, czyli prowadzenia eksperymentu w kontrolowanych
warunkach. W ostatniej publikacji z tej czg$ci badan wptyw wysokosci barier i natezenia
przeptywu powietrza wentylacyjnego potwierdzono przy pomocy symulacji CFD.

Rozdzial 4 (Chapter 4: Life cycle assessment of infection control strategies)
zawiera nie opublikowana (przynajmniej w chwili pisania rozprawy) ocene
Srodowiskowg metodami LCA réznych, proponowanych strategii kontroli
rozprzestrzeniania si¢ infekcji. Rozwazano bariery, $rodki ochrony indywidualnej
(maseczki) i bariery polaczone z wentylacja wyporowa. Przy czym na oszacowanie
kosztéw i zuzycie energii miato takze wplyw zalozenie, w kazdym rozwazanym
scenariuszu, dziatania wentylacji mechanicznej mieszajacej, dostarczajacej 148 L/s
powietrza atmosferycznego (zewnetrznego).

Jest to interesujacy aspekt, wynikajacy nie tylko z kosztéw stosowanych
rozwigzan (materialy, surowce, energia), ale i z koniecznosci zagospodarowania
odpadéw (zuzyte maseczki, ekrany), i to odpadéw medycznych, skazonych lub
potencjalnie skazonych. W czasie rosngcej liczby zakazen i rozwoju pandemii, nie s to
koszty, ktore si¢ uwzglednia, ale przy ocenie minimalizacji rozprzestrzeniania si¢
bioaerozoli w czasie sezonowych infekcji ma to oczywiscie znaczenie i stwierdzenie, ze
zintegrowany system barier fizycznych i lokalnej wentylacji wyporowej to rozwiazanie
pozwalajgce na najlepsze zbalansowanie ryzyka infekcji i oddziatywania na $rodowisko
ma znaczenie aplikacyjne. Przy czym ze spofecznego punktu widzenia i jako element
nacisku na decydent6w, powinno si¢ te aspekty zestawi¢ z kosztami leczenia infekcji.

Rozprawg zakonczono rozdzialem 5, zatytulowanym ,,Wnioski (Chapter 5:
Conclusions), czyli tak, jak w klasycznej dysertacji. Rozdzial 5 zawiera krotkie
posumowanie (jeszcze raz skrétowe opisanie co wykonano w ramach badan) oraz
siedem wnioskoéw. Doktorant odnosi si¢ w tej czesci do hipotez, ktore przestawil na
poczatku i krytycznie ocenia ich trafnosé, co stanowi zalete pracy. Wszystkie wnioski
sg dos¢ ogolne i sformutowane jako$ciowo, nie ilosciowo, jakkolwiek potwierdzone
wykonanymi badaniami, a badania te i obliczenia, w niektérych wypadkach,



pozwalataby na wnioski ilociowe. Niektore z wnioskéw, na przyklad dotyczace
otwierania okien, przy braku wentylacji mechanicznej, powinny zostaé
rozpowszechnione nie tylko w srodowisku naukowym.

Na zakonczenie Doktorant przedstawil propozycje przysztych kierunkéw badan
(podrozdziat 5.1.), co jest zgodne z obecnymi trendami w pisaniu dysertacji, jednak z
edycyjnego punkty widzenia rozdzial nie powinien mie¢ tylko jednego wyr6znionego
podrozdziatu. Natomiast sugerowane kierunki badan zostaly trafnie okreslone, gdyz
istnieje pilna konieczno$¢ podjecia dziatan zmierzajacych do poprawy jakosci powietrza
wewnetrznego, ktorym oddychamy przez wigkszos$¢ naszego zycia.

Uwagi i pytania:

Praca w zasadniczej czesci sklada si¢ z publikacji, ktére juz zostaly
zrecenzowane i opracowane edytorsko w uznanych wydawnictwach, zatem brak
istotnych uchybien edytorskich. Jezyk pracy jest zrozumialy, nazewnictwo poprawne.

Najistotniejsze uwagi edycyjne dotycza spisu literatury dotgczonego do
opracowania publikacji przez Doktoranta (strony 56-62), gdzie nie ujednolicono
formatu, np. rok wydania czasami jest czcionka pogrubiong (,,bold”) a czasami nie.
Zastrzezenia moze takze budzié¢ kolejno$¢ wyjasnien stosowanych skrétow, gdyz nie
jest ani alfabetyczna, ani zgodna z kolejno$cia pojawiania si¢ w tekscie.

Natomiast ponizsze pytania nie stanowia zarzutéw do prezentowanej rozprawy,
raczej sa przejawem ciekawosci Recenzentki.

1/ Dlaczego zaktadajac poziom bazowy ditlenku wegla na 400 ppm (paper 1/Chapter 1),
jako prég optymalizacji wyznaczono 1200 ppm. Oczywiscie 400 ppm to wartos¢
uznawana obecnie (w XXI wieku) za poziom dla czystego powietrza. Jako miasto z
polskiej strefy klimatycznej wybrano Warszawe, a nie Gliwice, jednak czy w Warszawie
albo Gliwicach stezenie CO, w powietrzu atmosferycznym jest na poziomie 400 ppm?
2/ W publikacji 5 (Nateghi S., Kaczmarczyk J.,(2024), Compatibility of integrated
physical barriers and personal exhaust ventilation with air distribution systems to
mitigate airborne infection risk, Sustainable Cities and Society 103, 105282), w opisie
metody jest mowa o 6 walcach, symulujgcych uczniéw i dla nich sg prezentowane
wyniki na rys. 2. Natomiast na fotografii na rys. 1 wida¢ znacznie wigcej obiektow
symulujgcych uczniow. Proszg wyjasni¢ trochg doktadniej metodeg.

3/ Obiekty (walce) symulujace uczniow miaty symulowaé osoby o niskiej aktywnosci
fizycznej (heat load 60W), czyli prace przy biurku. Jednak dzieci rzadko siedzg
spokojnie, temperatura ciata tez moze by¢ inna po przerwie spedzonej na bieganiu, a
inna na siedzeniu ze smartfonem. Czy uwaza Pan, ze ewentualne zyski ciepla ,,0d
ludzi”, zalozenie wyzszych temperatur, lub uwzglednienie wigkszej liczby uczniow,
miatoby wplyw na wyniki?



4/ Wsr6d proponowanych dalszych badan, wspomina Pan, i stusznie, o badaniach w
warunkach rzeczywistych. Czy spodziewa si¢ Pan potwierdzenia (tylko uscislenia)
wynikéw symulacji i badan w warunkach laboratoryjnych czy moze uwaza Pan, ze ze
wzgledu na ograniczenia stosowanych modeli wyniki moga sie znaczaco r6znié¢?

Podsumowanie

Niezaleznie od kilku uwag krytycznych, nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat
umiej¢tnosci  formutowania i rozwigzywania problemu naukowego, poprawnej
prezentacji uzyskanych wynikow, ich krytycznej analizy oraz wyciagania wnioskow.
Przeprowadzone badania zostaly dobrze udokumentowane, zastosowano prawidlowe
metody badawcze. Metody i procedury analityczne zostaly zweryfikowane i
udokumentowane.

Na podstawie lektury zaréwno opisowej czesci dysertacji, jak i opublikowanych
prac, mozna stwierdzi€, ze badania przeprowadzone przez Doktoranta oraz dyskusja ich
wynikow wnosi istotnych wktad w badania nad jako$cia powietrza wewnetrznego i
metodami jego poprawy i zawiera elementy nowos$ci naukowe;.

Whiosek konicowy

Uwzgledniajagc wszystkie elementy oceny, nalezy stwierdzié, ze rozprawa
doktorska zawiera oryginalne badania naukowe i spetnia kryteria ustawowe dla prac
doktorskich. zatem rekomenduj¢ Radzie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka Politechniki Slaskiej w Gliwicach dopuszczenie rozprawy: ,, Analyzes of
selected methods of limiting the spread of air pollutants in the occupied ventilated
rooms” mgr inz. Seyedkeivana Nateghi do publicznej obrony.

Analizujgc zakres badan i udokumentowanie wynikow oraz ich opublikowanie w
uznanych czasopismach naukowych mozna stwierdzi¢, ze prezentowana praca
kwalifikuje si¢ do wyrdznienia.

Lublin, 30.08.2025 r.




