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MONIALAISELLA VASTUULLISUUDELLA KOHTI
TERVETTA JA TURVALLISTA RAKENNETTUA
YMPARISTOA PANDEMIATILANTEESSA

Piia Sormunen', Suvi Nenonen', Jukka Puhto > Sampo Saari?, Heidi Silander!, Leila
Kakko?, Jaakko Kinnunen!

! Tampereen yliopisto, Rakennetun ympiriston tiedekunta
2 Tampereen ammattikorkeakoulu, Pedagogiset ratkaisut
3 Tampereen ammattikorkeakoulu, Liiketoiminta

TIHVISTELMA

Sisdilman olosuhteiden ja ihmisten terveyden ja turvallisuuden takaaminen erilaisissa
toimintaymparistdissd on tirkedd SARS-CoV-2 koronaviruksen levidmisen estamiseksi.
Viruksen kayttdytymisti ja levidmistd pisaratartuntana, aerosolina tai pinnoilta tutkitaan
laajasti niin ladketieteen kuin virtaustekniikan, aerosolifysiikan kuin talotekniikan alalla.
Suomalainen Licence to Breathe- hanke (L2B) on monialainen tutkija - yritysyhteistyd
klusteri, joka verkostoituu parhaillaan vastaavien tutkimusryhmien kanssa. Tavoitteena
on kaynnistdd suomalaisen sisdilmaosaamisen asiantuntijaklusteri, joka toimii
vastuullisesti haastavassa yhteiskunnallisessa tilanteessa. Monialainen yhteisty6 on
vastuullinen toimintatapa, jota pandemian haasteisiin vastaaminen edellyttaa.

TAUSTA

SARS-CoV-2 koronaviruksen levidmiselld on maailmanlaajuiset vaikutukset. Erilaisissa
toimintaymparistdissé toimivien henkildiden terveellisen ja turvallisen sisdympériston
kokemus on luonteeltaan kokonaisvaltainen ja aistiympériston liséksi sithen vaikuttaa
kullekin toimijalle tarjottu tieto ratkaisujen vaikuttavuudesta.

Viruksen levidmisen hillitsemiseksi pinnoilta ja ilmateitse on tunnettava: 1. viruksen
kayttdytyminen ilmassa ja pinnoilla, 2. rakennuksen talotekniikan toteutus, 3. ihmisten
kayttdytyminen eri toimintaympéristdissd sekd 4. kiinteisto- ja kédyttajapalveluiden
mahdollisuudet. Teknologiayritykset ympéri maailmaa kehittavét kiivaalla tahdilla
ratkaisuja viruksen levidmisen estimiseksi seké turvallisen sisdympariston
takaamiseksi. Tutkimustietoa niin viruksen kayttdytymisestd sisdilmaolosuhteissa kuin
teknologisista ratkaisuista tdhan liittyen syntyy nopealla tahdilla runsaasti.
Tutkimustulosten tieteelliset perusteet voivat kuitenkin olla osin heikkoja ja tulokset
eivit ole suoraan implementoitavissa teknologiayritysten TKI-toimintaan ja sitd kautta
eri toimintaympaéristoihin.

Licence to Breathe (L2B) -hankkeessa pyritddn kiihdyttiméan tiedon ja kokemusten
hy6dyntidmisté yritysten liiketoimintaan. Jotta pystymme 16ytdméén tehokkaat tekniset-
ja ei-tekniset ratkaisut viruksen levidmisen estdmiseksi, tarvitsemme poikkitieteellista
lahestymisté ja yritysyhteistyotd yhdistiden lddke- ja biotieteelliset tulokset talotekniikan
ja kiinteistoalan tutkimukseen. L2B-hanke toteutetaan Tampereen korkeakouluyhteison
Tampereen yliopiston ja Tampereen ammattikorkeakoulun yhteisprojektina.
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TAVOITTEET JA TYOPAKETIT

Projektin tavoitteena on edistdd Suomalaisten teknologiayritysten, rakennus- ja
kiinteistoalan toimijoiden edelldkévijyytta ja tukea kilpailukykya Tampereen yliopiston
innovaatioalustan toimintamallia hyddyntden. L2B-verkosto perustuu jatkuvalle
vuoropuhelulle tutkimuksen, kansainvilisten kartoitusten ja kansallisen osaamisen
viélilld. Tavoitteena on tunnistaa valittdmat tutkimushaasteet yritysten liiketoiminnan
kehittdmiseksi.

L2B-hankkeeseen osallistuu yli 30 suomalaista laboratorio- ja teknologiayritysta,
ohjelmistotoimittajaa seké terveys-, rakennus- ja kiinteistdalan toimijaa. Yritysten
muodostama ainutlaatuinen ja monialainen arvoverkko mahdollistaa oman
litkketoiminnan kehittimiseksi myds uudenlaisia kumppanuuksia. Hyddynsaajina ovat
yritysten liséksi heiddn asiakkaansa, jotka pandemiakriisin seurauksena hakevat uusia
strategioita tilaresurssinsa hallintaan ja yllépitoon. Co-Creation -projektin aikana on
mahdollistettu my6s uusien yritysten kytkeytyminen verkostoon. Tavoitteena on saattaa
eri yritykset yhteiseen Co-Innovation konsortioon luomaan uutta kansainvalisté
litketoimintaa, jonka mahdollistaa virusten vastaisen taistelun ihmisten terveellisyyden
ja turvallisuuden takaamiseksi. Projektin tydpaketit on esitetty kuvassa 1.

TUTKIMUSRYHMA TAMPEREEN KORKEAKOULUYHTEISO
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Kuva 1. L2B-hankkeen tydpakettien liittyminen toisiinsa.

L2B YHTEISTOIMINTA-ALUSTA

Projektille on luotu reaaliaikainen, digitaalinen tilannehuone, joka integroi
tutkimusosapuolet ja kumppaniverkoston ja mahdollistaa tiedon reaaliaikaisen
virtautuksen osapuolelta toiselle. Tiedonvilityksen nopeus ja luotettavuus on ollut
tirkedd nopeasti muuttuvassa pandemiatilanteessa. Yrityskumppanit ovat voineet
kayttda tilannehuonetta nostaakseen esiin tutkimuskysymyksié, joihin L2B-
tutkimusryhma on hakenut vastauksia. Lisaksi tutkimusryhmé on seurannut viruksen
kéayttdytymistd koskevaa maailmanlaajuista tutkimusta ja tuonut tilannehuoneeseen
tutkittua tietoa teknologisten ratkaisujen ja turvallisten kdytanteiden kayttdonotossa
sisétiloissa ja yritysten liiketoiminnassa. Alustaa on hyodynnetty myds tyGpajoissa.

Kuva 2. L2B-hankkeen digitaalinen tilannehuone.
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COVID19-TAUTI

COVID19-infektio on tyypillisesti tartuttavimmillaan viikon ajan oireiden alkamisesta
/1/, mutta on myds raportoitu, ettd jopa 40% tartuttavuudesta on ilmennyt ennen
oireiden alkua /2/. Oireeton tartuttaminen on mahdollisesti yksi keskeinen syy, miksi
tauti on levinnyt niin tehokkaasti. Tutkimusten mukaan COVID19-taudin sairastaneiden
vasta-ainevilitteinen immuniteetti kestdd suurimmalla osalla potilaista kohtuullisella
tasolla noin puolen vuoden ajan, mink4 jilkeen tasot laskivat hieman, eli periaatteessa
tautiin voi sairastua my6s uudelleen /3/.

COVID19-taudin levidminen tapahtuu sairastuneen ihmisen eritteiden viélityksella,
esim. yskimisen, aivastamisen, puhumisen tai tavallisen hengityksen seurauksena.
Eritteistd voi muodostua suurempia (kokoluokka > 10 um) pisaroita, jotka painovoiman
vuoksi putoavat melko nopeasti ja voivat levitd n. 1-2 metrin padhan. Hengitysteisti voi
irrota my0s pienempid (kokoluokka < 10 um) pisaroita, jotka voivat leijailla ilmassa
huomattavasti pidemmaélle. Myds isommat pisarat voivat kuivuessaan pienemmaksi
levitd kauemmaksi. Vallitseva ilmankosteus vaikuttaa keskeisesti pisaroiden
kuivumiseen, ja siten niiden lopulliseen kokoon seké leijunta-aikaan. Pidemmaksi aikaa
ilmaan leijailemaan jddneitd hiukkasia kutsutaan yleensé aerosoleiksi. Pisarat tai
aerosolit voivat kulkeutua ihmisen hengitysteihin tai limakalvoille ja aiheuttaa
sairastumisen. Virusta siséltdvia eritteitd voi jadda pinnoille, josta epdsuoran kontaktin
kautta virusta voi paitya limakalvoille ja aiheuttaa tartunnan. SARS-CoV-2 virus voi
sdilyd infektiivisend pinnoilla useita vuorokausia riippuen pintamateriaalista. Vastikéan
julkaistussa tutkimuksessa infektiivista virusta 16ydettiin 72 h jilkeen muovipinnoilla ja
48 h jélkeen terdspinnoilla 4/. Kuparipinnalla infektiivista virusta ei 10ytynyt 4 h
jélkeen.

Niama taudin levidmismekanismit on kuvattu kuvassa 3.

® Isot pisarat (> 10 um): * Pienet pisarat, aerosolit (< 10 pm):
kantavuus 1 -2 m kantavuus > 10 m

-- Pintatartunta

Kuva 3. COVID19-taudin tartuntamekanismit: Pisaratartunta, aerosolitartunta ja
pintatartunta.

Mielenkiintoinen evoluutio tutkimustiedossa ja yleisessd késityksesséd on néhty
COVID19-taudin aerosolilevidmisen arvioinnissa vuoden 2020 aikana. Maailman
terveysjarjestd (WHO) ei aluksi vahvistanut aerosolilevidmisté yleisend tartuntareittina,
vaikka se oli todennédkoistd. WHO:n nikemys muuttui vasta, kun 239 tutkijaa 32 maasta
esitti 6. heindkuuta 2020 avoimen kirjeen, joka kyseenalaisti WHO:n ndkemyksen
aerosolilevidmisestd. Yhdysvaltojen tautien torjuntavirasto (CDC) péivitti lokakuussa
ohjeistustaan ja myonsi, ettd aerosolitartunta voi tapahtua erityisolosuhteissa, joihin
kuuluvat suljetut tilat, riittdméton ilmanvaihto ja pitkdaikainen altistuminen raskaalle
hengitykselle, kuten laulamiselle ja liikunnalle /5/.
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Aerosolitartunnan mahdollisuus vaikuttaa merkittidvasti taudin levidmiseen ja siltd
suojautumiseen. Esimerkiksi ilmanvaihto sisétiloissa on keskeisessé roolissa riskien
vahentdmisessd, sillé riittdvalld ilmanvaihdolla ja ilman puhdistamisella ilmassa olevien
virusaerosolien pitoisuutta voidaan oleellisesti pienentd. Aerosolitartunnan merkitys
korostuu my6s maskien kaytossa, silld toisaalta ne vihentavat infektoituneen henkilon
hengitysteistd irtoavia pisaroita sekd véhentédvét terveen kdyttdjan riskid saada tartunta.
Tutkimuksissa on osoitettu, ettd maskit pienentdvit merkittivasti pisaroiden ja
aerosolien tartuntariskid verrattuna visiireihin, jotka eivit juurikaan estd pienempien
hiukkasten etenemisté hengitysteihin. Maskeissa on myds merkittdvid eroja: mm. N95
luokituksen maskit ja kirurgiset maskit ovat yleensé tehokkaampia kuin kangasmaskit
/6/.

TARTUNTARISKIN ARVIOINTI

Vuosina 1955 ja 1978 kehitettyd Wells-Rileyn mallia on kéaytetty laajasti
hengityselinsairauksien tartuntariskin arvioimiseen sisétiloissa. Mallissa on kéytetty
sairastumista korreloivaa yksikk6a quanta/h. 1 quanta on ilmassa olevien tarttuvien
pisaroiden annos, joka vaaditaan tartunnan saamiseksi 63%:lle altistuneista ihmisista.
Yksikko on hypoteettinen. Tartuntariskin arvioinnissa kéytettidvét mallit vaativat
validointia ja paivittdmistd, jotta voimme varautua paremmin pandemioihin ja
pystymme laatimaan tarkempia ohjeistuksia erilaisiin sisdympdaristdihin. Kuvassa 4 on
esitetty ilmavilitteisesti levidvien sairauksien tartuntariskiin liittyvien tekijoiden ja
Wells-Rileyn mallin epdvarmuuksien nivoutuminen eri tutkimusaloihin /7/.
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Kuva 4. Tartuntatautien leviimisen tutkiminen on kompleksinen osakokonaisuus, joka
vaatii vahvasti poikkitieteellistd osaamista.

Tartuntariskitutkimuksen tieteelliset riippuvuudet ovat erittdin monimutkaisia minké
vuoksi monitieteellinen ldhestymistapa, ja tiedon analysointi on ensiarvoisen tarkeda

tartuntamekanismien ymmaértamisessé ja tiedon jakamisessa.

KIINTEISTOKEHITTAMISEN HAASTEET

Koronapandemian vaikutus on laajaa liittyen rakennettuun ympéristoon kokonaisuutena
/8/. Turvallisen ja terveellisen rakennetun ympériston kayttdjikokemus ei ole
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tilasegmenttisidonnainen vaan siihen vaikuttaa kokonaisuus. Esimerkiksi
monipaikkaisen tydymparistoverkoston haasteet liittyvit turvallisiin tydmatkoihin ja
toimistolle saapumiseen, turvalliseen toimistokokemukseen, turvallisiin palveluihin
sekd turvalliseen kotitydympéristoon. Ei riité, ettd teknologinen kehitys kohdistetaan
vain rakennettuun ympéristoon vaan oleellista on, ettd teknologian avulla parannettu
terveellisyys ja turvallisuus on kdyttdjén tunnistettavissa ja hallittavissa. Digitalisaation
mahdollisuudet antibakteerisen rakennetun ympériston suunnittelun, kdyton ja
kehittdmisen on syyté valjastaa systemaattisesti palvelemaan eri toimijaryhmia.

HANKKEEN AIKANA ESILLE NOUSSEITA TUTKIMUSKYSYMYKSIA

Hankkeen helmikuussa 2021 paittyvéssid Co-Creation -vaiheessa on kartoitettu
tutkimustarpeita koronaviruksesta ja sen aiheuttamasta pandemiasta Co-Innovation -
vaihetta varten. Tutkimushaasteita on pyritty tunnistamaan integroidun verkoston
kanssa tyopajojen muodossa. Tydpajoissa tutkimusryhmén jésenet ja yrityskumppanit
on jaettu poikkitieteellisiin pienryhmiin, jotka ovat hakeneet ratkaisuja pandemian
aiheuttamiin haasteisiin. Ndissé yrityksid laajasti osallistavissa tyOpajoissa on todettu,
ettd ratkaisujen luomiseksi tarvitaan teknologioiden yhdistelmié ja vahvaa yhteistyota.

TyOpajoissa on havaittu tarve tuottaa tilan kayttdjille oikeaa ja ajantasaista tietoa tilan
turvallisuudesta huomioiden tilassa olleet, sielld nyt olevat ja sinne tulevat ihmiset.
Tutkimuksen tehtdva on selvittdd, mitkd ovat nima olennaiset tiedot ja milla
tarkkuudella ne tulee tietda.

On myos pohdittu, voisiko vaihtoehto tilan sulkemiselle olla toteuttaa ilmanvaihto
jarkevasti. Kayttdjalla on hyvin vahin mahdollisuuksia vaikuttaa tilan ilmanvaihtoon.
Tiedotusta ilmanvaihdon tehokkuudesta tulisi parantaa tilan kéyttijille. Tarvitaan
keinoja todentaa ilmanvaihtuvuus ja tilan turvallisuus reaaliajassa ja lapindkyvésti.

TyOpajoissa muita esiin nousseita tutkimustarpeita olivat mm. ilman
puhdistusmahdollisuudet eri teknologioilla, virusta osoittavat indikaattorit, keinot
turvata henkilokunta (terveydenhoidossa), infektioturvalliset ilmanvaihtoratkaisut,
ilmavirtojen ohjaaminen, kartoitus turvallisesta yksilollisestd hengitysvyohykkeesta,
ratkaisut yli tilasegmenttien (dlysovellukset, teknologiat, toimintatavat), erot
kansainvilisissd ilmanvaihtoméadrayksissd, nykyisten teknologioiden soveltamiset,
infektioriskin suuruuden mittaaminen, sisdpaikannusjérjestelmit, ihmisten liikkeiden
yhdistdminen ilmanvaihtoon, hissin turvaratkaisut, viruspitoisuuksia mittaavasta
sensoriteknologia, tekodlyn hyddyntdminen tartuntariskin tunnistamisessa.

JATKOTOIMENPITEET

Licence to Breathe -hankkeen ensimmaiinen, Co-Creation -vaihe on vield kesken.
Seuraavan valmistelussa olevan Co-Innovation —vaiheen tavoitteena on synnyttéd uusia,
kansainvélisesti kilpailukykyisié ratkaisuja virusten levidmisen estdmiseksi seké
yhteiskunnan turvalliseksi avaamiseksi. Téllaisen liiketoiminnan synnyttdmiseksi
tarvitaan vahvaa monialaista yhteisty6ta tutkimuksen ja yritysten vélilld, koska
luottamuksen saavuttamiseksi on tiarkedd pystyé tieteellisesti osoittamaan ratkaisujen
toimivuus.

Tulevaisuudessa Licence to Breathe -hanke yhdistyy Excellence in Pandemic Response
and Enterprise solutions -hankkeeseen (E3), jossa yhdistyy kolmen eri hankkeen voimat
ja yritysverkostot. T&ll6in tiedon jakaminen ja hyddyntdminen nopeutuu entisestéan.
Oleellisessa roolissa on poikkitieteellinen tutkimus ja tartuntamekanismien
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ymmaértdminen, jotta toimenpiteet voidaan kohdistaa oikealla tavalla mahdollisimman
tehokkaasti.

Koronapandemia on ollut ympéri maailmaa valtava yhteiskunnallinen haaste. Nopeasti
muuttuvassa tilanteessa ja tutkimustiedon kehittyessd vauhdilla on faktapohjaisen
julkisen keskustelun kdyminen ensiarvoisen tarkedd. L2B-tutkimusryhma tulee tdmén
takia jatkossakin ottamaan aktiivisesti osaa pandemian ymparilld kdytdvaén julkiseen
keskusteluun. Hankkeesta viestitdan perinteisen median edustajille ja myds sosiaalisen
median kautta.

LAHDELUETTELO

1. Cevik, M. et al. (2020) SARS-CoV-2, SARS-CoV, and MERS-CoV viral load
dynamics, duration of viral shedding, and infectiousness: a systematic review and
metaanalysis. Lancet Microbe. tyypillisesti tartuttavimmillaan viikon ajan oireiden
alkamisesta.

2. Ferretti, L. et al. (2020) The timing of COVID-19 transmission. medRxiv
2020.09.04.20188516; doi: https://doi.org/10.1101/2020.09.04.20188516.

3. Wajnberg A et al. (2020) Robust neutralizing antibodies to SARS-CoV-2 infection
persist for months. Science. Vol 4;370(6521). s. 1227-1230. doi:
10.1126/science.abd7728. Epub 2020 Oct 28. PMID: 33115920.

4. van Doremalen N, Bushmaker T, Morris DH et al. (2020) Aerosol and surface
stability of SARS-CoV-2 as compared with SARS-CoV-1. N Engl Journal Med.
(published online March 17.) DOI:10.1056/NEJMc2004973.

5. Zuo, T. etal. (2020) Alterations in Gut Microbiota of Patients With COVID-19
During Time of Hospitalization. Gastroenterology, 159(3), s. 944-955.e8.
https://doi.org/10.1053/j.gastro.2020.05.048.

6. Liu, X. and Zhang, S (2020) COVID-19: Face masks and human-to-human
transmission. Influenza Other Respir Viruses. Vol. 14(4), s. 72-473.

7. Noakes, C.J. and Sleigh, P.A. (2008) Applying the Wells-Riley equation to the risk
of airborne infection in hospital environments: The importance of stochastic and
proximity effects. In: Indoor Air 2008 : The 11th International Conference on
Indoor Air Quality and Cl. Indoor Air 2008, 17-22nd August 2008, Copenhagen,
Denmark. , Copenhagen .

8. Megahed, N. A. and Ghoneim, E. M. (2020) Antivirus-built environment: Lessons
learned from Covid-19 pandemic. Sustainable cities and society, 61, 102350.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2020.102350.

Artikkelin siséllostd vastaavat kirjoittajat, eika siti ole vertaisarvioitu.




