Streszczenie

Utrzymanie wysokiej jakosci srodowiska wewngtrznego, w tym jako$ci powietrza, jest
istotnym wyzwaniem w ggsto zaludnionych przestrzeniach, takich jak sale lekcyjne, co stato
si¢ szczego6lnie wazne w czasie pandemii COVID-19. Niniejsza rozprawa przedstawia badania
nad zaawansowanymi strategiami wentylacji i kontroli przenoszenia sie infekcji droga
powietrzng. Badania obejely analizy szeregu rozwiazan, od inteligentne] wentylacji
naturalnej, przez systemy hybrydowe, az po lokalne i zintegrowane systemy wentylacji

osobistej z zastosowaniem fizycznych barier.

W pierwszym etapie opracowano automatyczny sterownik otwierania okien, ktory zostat
zasymulowany do kontroli naturalnej wentylacji pomieszczenia klasowego. Podejscie to
znaczaco poprawito jakos¢ powietrza wewnetrznego i komfort cieplny, choé¢ bez dodatkowych
srodkow, takich jak oczyszczacze powietrza czy maseczki, ryzyko zakazenia pozostawalo
wysokie. W kolejnym etapie opracowano wielokryterialne podejscie optymalizacyjne, ktore
zakladalo jednoczesna regulacje otwiercia okien oraz ustawien termostatu. Model ten
minimalizowal zuzycie energii, Srednie st¢zenie CO: w pomieszczeniu oraz poziom
niezadowolenia uzytkownikow. Rozwiazanie to przeanalizowano dla dwoch réznych
klimatéw. Nastgpnie opracowano nowatorskg strategie  wentylacji  hybrydowej,
synchronizujgca wspolprace wentylacji naturalnej i mechanicznej w zaleznosci od poziomu
zanieczyszczenia pwietrza na zewnatrz i ryzyka ich przenoszenia do wne¢trza budynku.
Przeprowadzono optymalizacje tej strategii w celu spelnienia norm srodowiska wewnetrznego
przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii dla trzech miast o zréznicowanej jakosci

powietrza zewnetrznego i znajdujacych si¢ w réznych klimatach.

Badania eksperymentalne rozpoczeto od oceny roli barier fizycznych w rozprzestrzenianiu
aerozoli w pomieszczeniach wyposazonych w wentylacje mechaniczng. Eksperymenty
przeprowadzono w komorze testowej wyposazonej w dwa rozne systemy wentylacji
mieszajacej. Do symulacji transmisji zakazen droga powietrzna uzyto rozpylonych aerozoli
oraz bioaerozoli. Wyniki wskazaly, ze bariery fizyczne o wysokosci 65 cm redukuja transmisje
aerozoli, w przypadku sprawnie dziatajacej wentylacji mieszajacej. jednak gdy mieszanie
powietrza jest niewystarczajace stosowanie barier fizycznych moze prowadzi¢ do lokalnej
akumulacji zanieczyszczen. W kolejnym etapie bariery fizyczne wyposazono w lokalny
systemem wyciagu powietrza w ilosci 9 I/s na osobg, co pozwolito zaobserwowaé znaczacy
lokalny spadek stezenia zanieczyszczen dla wszystkich analizowanych systemow dystrvbucji

powietrza. Ponadto, badania numeryczne z wykorzystanem obliczeniowej mechaniki ptynéw
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(CFD) wykazaty, ze redukcja wysokosci barier do 0.45 cm i przeptywu powietrza w systemie
wyciggowym do 6 /s na osobg spowoduje spadek efektywnosci usuwania aerozoli jedynie o

~5%, a jednoczes$nie pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii i materialow.

Ostatnia czes¢ pracy zawiera analizy poréwnawcze kilku strategii kontroli zakazen taczace
ocen¢ ryzyka zakazenia z analiza cyklu zycia (LCA) . Wykazano, ze cho¢ niektore strategie
hybrydowe (maseczki i oczyszczacze) charakteryzuja sie najnizszym ryzykiem zakazenia. to
generuja one znaczne obcigzenia srodowiskowe. Najbardziej zrownowazonym rozwigzaniem,
uwzgledniajacym zarowno skutecznosé redukeji ryzyka zakazenia, jak i wptyw na srodowisko.

okazal si¢ zintegrowany system fizycznych barier i lokalnej wentylacji wyciagowe;.

Stowa kluczowe: redukcja zanieczyszczen powietrza wewngtrznego; rozprzestrzenianie

zanieczyszczen powietrza; strategie wentylacyjne; bariery fizyczne; analiza cyklu zycia.



