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TIIVISTELMÄ  
Sisäilman olosuhteiden ja ihmisten terveyden ja turvallisuuden takaaminen erilaisissa toimintaympäristöissä on tärkeää SARS-CoV-2 koronaviruksen leviämisen estämiseksi. Viruksen käyttäytymistä ja leviämistä pisaratartuntana, aerosolina tai pinnoilta tutkitaan laajasti niin lääketieteen kuin virtaustekniikan, aerosolifysiikan kuin talotekniikan alalla. Suomalainen Licence to Breathe- hanke (L2B) on monialainen tutkija - yritysyhteistyö klusteri, joka verkostoituu parhaillaan vastaavien tutkimusryhmien kanssa. Tavoitteena on käynnistää suomalaisen sisäilmaosaamisen asiantuntijaklusteri, joka toimii vastuullisesti haastavassa yhteiskunnallisessa tilanteessa. Monialainen yhteistyö on vastuullinen toimintatapa, jota pandemian haasteisiin vastaaminen edellyttää. 
TAUSTA 
SARS-CoV-2 koronaviruksen leviämisellä on maailmanlaajuiset vaikutukset. Erilaisissa toimintaympäristöissä toimivien henkilöiden terveellisen ja turvallisen sisäympäristön kokemus on luonteeltaan kokonaisvaltainen ja aistiympäristön lisäksi siihen vaikuttaa kullekin toimijalle tarjottu tieto ratkaisujen vaikuttavuudesta. 
Viruksen leviämisen hillitsemiseksi pinnoilta ja ilmateitse on tunnettava: 1. viruksen käyttäytyminen ilmassa ja pinnoilla, 2. rakennuksen talotekniikan toteutus, 3. ihmisten käyttäytyminen eri toimintaympäristöissä sekä 4. kiinteistö- ja käyttäjäpalveluiden mahdollisuudet.Teknologiayritykset ympäri maailmaa kehittävät kiivaalla tahdilla ratkaisuja viruksen leviämisen estämiseksi sekä turvallisen sisäympäristön takaamiseksi.  Tutkimustietoa niin viruksen käyttäytymisestä sisäilmaolosuhteissa kuin teknologisista ratkaisuista tähän liittyen syntyy nopealla tahdilla runsaasti. Tutkimustulosten tieteelliset perusteet voivat kuitenkin olla osin heikkoja ja tulokset eivät ole suoraan implementoitavissa teknologiayritysten TKI-toimintaan ja sitä kautta eri toimintaympäristöihin. 
Licence to Breathe (L2B) -hankkeessa pyritään kiihdyttämään tiedon ja kokemusten hyödyntämistä yritysten liiketoimintaan.  Jotta pystymme löytämään tehokkaat tekniset- ja ei-tekniset ratkaisut viruksen leviämisen estämiseksi, tarvitsemme poikkitieteellistä lähestymistä ja yritysyhteistyötä yhdistäen lääke- ja biotieteelliset tulokset talotekniikan ja kiinteistöalan tutkimukseen. L2B-hanke toteutetaan Tampereen korkeakouluyhteisön Tampereen yliopiston ja Tampereen ammattikorkeakoulun yhteisprojektina. 
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TAVOITTEET JA TYÖPAKETIT 
Projektin tavoitteena on edistää Suomalaisten teknologiayritysten, rakennus- ja kiinteistöalan toimijoiden edelläkävijyyttä ja tukea kilpailukykyä Tampereen yliopiston innovaatioalustan toimintamallia hyödyntäen. L2B-verkosto perustuu jatkuvalle vuoropuhelulle tutkimuksen, kansainvälisten kartoitusten ja kansallisen osaamisen välillä.  Tavoitteena on tunnistaa välittömät tutkimushaasteet yritysten liiketoiminnan kehittämiseksi.  
L2B-hankkeeseen osallistuu yli 30 suomalaista laboratorio- ja teknologiayritystä, ohjelmistotoimittajaa sekä terveys-, rakennus- ja kiinteistöalan toimijaa. Yritysten muodostama ainutlaatuinen ja monialainen arvoverkko mahdollistaa oman liiketoiminnan kehittämiseksi myös uudenlaisia kumppanuuksia.  Hyödynsaajina ovat yritysten lisäksi heidän asiakkaansa, jotka pandemiakriisin seurauksena hakevat uusia strategioita tilaresurssinsa hallintaan ja ylläpitoon. Co-Creation -projektin aikana on mahdollistettu myös uusien yritysten kytkeytyminen verkostoon. Tavoitteena on saattaa eri yritykset yhteiseen Co-Innovation konsortioon luomaan uutta kansainvälistä liiketoimintaa, jonka mahdollistaa virusten vastaisen taistelun ihmisten terveellisyyden ja turvallisuuden takaamiseksi.   Projektin työpaketit on esitetty kuvassa 1. 

 
Kuva 1. L2B-hankkeen työpakettien liittyminen toisiinsa. 
L2B YHTEISTOIMINTA-ALUSTA 
Projektille on luotu reaaliaikainen, digitaalinen tilannehuone, joka integroi tutkimusosapuolet ja kumppaniverkoston ja mahdollistaa tiedon reaaliaikaisen virtautuksen osapuolelta toiselle. Tiedonvälityksen nopeus ja luotettavuus on ollut tärkeää nopeasti muuttuvassa pandemiatilanteessa. Yrityskumppanit ovat voineet käyttää tilannehuonetta nostaakseen esiin tutkimuskysymyksiä, joihin L2B-tutkimusryhmä on hakenut vastauksia. Lisäksi tutkimusryhmä on seurannut viruksen käyttäytymistä koskevaa maailmanlaajuista tutkimusta ja tuonut tilannehuoneeseen tutkittua tietoa teknologisten ratkaisujen ja turvallisten käytänteiden käyttöönotossa sisätiloissa ja yritysten liiketoiminnassa. Alustaa on hyödynnetty myös työpajoissa. 

 
Kuva 2. L2B-hankkeen digitaalinen tilannehuone. 
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COVID19-TAUTI 
COVID19-infektio on tyypillisesti tartuttavimmillaan viikon ajan oireiden alkamisesta /1/,  mutta on myös raportoitu, että 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-ainevälitteinen immuniteetti kestää suurimmalla osalla potilaista kohtuullisella tasolla noin puolen vuoden ajan, minkä jälkeen tasot laskivat hieman, eli periaatteessa tautiin voi sairastua myös uudelleen /3/. 
COVID19-taudin leviäminen tapahtuu sairastuneen ihmisen eritteiden välityksellä, esim. yskimisen, aivastamisen, puhumisen tai tavallisen hengityksen seurauksena. Eritteistä voi muodostua suurempia (kokoluokka > 10 µm) pisaroita, jotka painovoiman vuoksi putoavat melko nopeasti ja voivat levitä n. 1-2 metrin päähän. Hengitysteistä voi irrota myös pienempiä (kokoluokka < 10 µm) pisaroita, jotka voivat leijailla ilmassa huomattavasti pidemmälle. Myös isommat pisarat voivat kuivuessaan pienemmäksi levitä kauemmaksi. Vallitseva ilmankosteus vaikuttaa keskeisesti pisaroiden kuivumiseen, ja siten niiden lopulliseen kokoon sekä leijunta-aikaan. Pidemmäksi aikaa ilmaan leijailemaan jääneitä hiukkasia kutsutaan yleensä aerosoleiksi.  Pisarat tai aerosolit voivat kulkeutua ihmisen hengitysteihin tai limakalvoille ja aiheuttaa sairastumisen. Virusta sisältäviä eritteitä voi jäädä pinnoille, josta epäsuoran kontaktin kautta virusta voi päätyä limakalvoille ja aiheuttaa tartunnan. SARS-CoV-2 virus voi säilyä infektiivisenä pinnoilla useita vuorokausia riippuen pintamateriaalista. Vastikään julkaistussa tutkimuksessa infektiivistä virusta löydettiin 72 h jälkeen muovipinnoilla ja 48 h jälkeen teräspinnoilla 4/.  Kuparipinnalla infektiivistä virusta ei löytynyt 4 h jälkeen. 
Nämä taudin leviämismekanismit on kuvattu kuvassa 3.   

 Kuva 3. COVID19-taudin tartuntamekanismit: Pisaratartunta, aerosolitartunta ja pintatartunta. 
Mielenkiintoinen evoluutio tutkimustiedossa ja yleisessä käsityksessä on nähty COVID19-taudin aerosolileviämisen arvioinnissa vuoden 2020 aikana. Maailman terveysjärjestö (WHO) ei aluksi vahvistanut aerosolileviämistä yleisenä tartuntareittinä, vaikka se oli todennäköistä. WHO:n näkemys muuttui vasta, kun 239 tutkijaa 32 maasta esitti 6. heinäkuuta 2020 avoimen kirjeen, joka kyseenalaisti WHO:n näkemyksen aerosolileviämisestä. Yhdysvaltojen tautien torjuntavirasto (CDC) päivitti lokakuussa ohjeistustaan ja myönsi, että aerosolitartunta voi tapahtua erityisolosuhteissa, joihin kuuluvat suljetut tilat, riittämätön ilmanvaihto ja pitkäaikainen altistuminen raskaalle hengitykselle, kuten laulamiselle ja liikunnalle /5/.  
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Aerosolitartunnan mahdollisuus vaikuttaa merkittävästi taudin leviämiseen ja siltä suojautumiseen. Esimerkiksi ilmanvaihto sisätiloissa on keskeisessä roolissa riskien vähentämisessä, sillä riittävällä ilmanvaihdolla ja ilman puhdistamisella ilmassa olevien virusaerosolien pitoisuutta voidaan oleellisesti pienentää. Aerosolitartunnan merkitys korostuu myös maskien käytössä, sillä toisaalta ne vähentävät infektoituneen henkilön hengitysteistä irtoavia pisaroita sekä vähentävät terveen käyttäjän riskiä saada tartunta. Tutkimuksissa on osoitettu, että maskit pienentävät merkittävästi pisaroiden ja aerosolien tartuntariskiä verrattuna visiireihin, jotka eivät juurikaan estä pienempien hiukkasten etenemistä hengitysteihin. Maskeissa on myös merkittäviä eroja: mm. N95 luokituksen maskit ja kirurgiset maskit ovat yleensä tehokkaampia kuin kangasmaskit /6/.   
TARTUNTARISKIN ARVIOINTI 
Vuosina 1955 ja 1978 kehitettyä Wells-Rileyn mallia on käytetty laajasti hengityselinsairauksien tartuntariskin arvioimiseen sisätiloissa. Mallissa on käytetty sairastumista korreloivaa yksikköä quanta/h. 1 quanta on ilmassa olevien tarttuvien pisaroiden annos, joka vaaditaan tartunnan saamiseksi 63%:lle altistuneista ihmisistä. Yksikkö on hypoteettinen. Tartuntariskin arvioinnissa käytettävät mallit vaativat validointia ja päivittämistä, jotta voimme varautua paremmin pandemioihin ja pystymme laatimaan tarkempia ohjeistuksia erilaisiin sisäympäristöihin. Kuvassa 4 on esitetty ilmavälitteisesti leviävien sairauksien tartuntariskiin liittyvien tekijöiden ja Wells-Rileyn mallin epävarmuuksien nivoutuminen eri tutkimusaloihin /7/. 

 
Kuva 4. Tartuntatautien leviämisen tutkiminen on kompleksinen osakokonaisuus, joka vaatii vahvasti poikkitieteellistä osaamista. 
Tartuntariskitutkimuksen tieteelliset riippuvuudet ovat erittäin monimutkaisia minkä vuoksi monitieteellinen lähestymistapa, ja tiedon analysointi on ensiarvoisen tärkeää tartuntamekanismien ymmärtämisessä ja tiedon jakamisessa. 
KIINTEISTÖKEHITTÄMISEN HAASTEET 
Koronapandemian vaikutus on laajaa liittyen rakennettuun ympäristöön kokonaisuutena /8/. Turvallisen ja terveellisen rakennetun ympäristön käyttäjäkokemus ei ole 
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tilasegmenttisidonnainen vaan siihen vaikuttaa kokonaisuus. Esimerkiksi monipaikkaisen työympäristöverkoston haasteet liittyvät turvallisiin työmatkoihin ja toimistolle saapumiseen, turvalliseen toimistokokemukseen, turvallisiin palveluihin sekä turvalliseen kotityöympäristöön. Ei riitä, että teknologinen kehitys kohdistetaan vain rakennettuun ympäristöön vaan oleellista on, että teknologian avulla parannettu terveellisyys ja turvallisuus on käyttäjän tunnistettavissa ja hallittavissa. Digitalisaation mahdollisuudet antibakteerisen rakennetun ympäristön suunnittelun, käytön ja kehittämisen on syytä valjastaa systemaattisesti palvelemaan eri toimijaryhmiä.  
HANKKEEN AIKANA ESILLE NOUSSEITA TUTKIMUSKYSYMYKSIÄ 
Hankkeen helmikuussa 2021 päättyvässä Co-Creation -vaiheessa on kartoitettu tutkimustarpeita koronaviruksesta ja sen aiheuttamasta pandemiasta Co-Innovation -vaihetta varten. Tutkimushaasteita on pyritty tunnistamaan integroidun verkoston kanssa työpajojen muodossa. Työpajoissa tutkimusryhmän jäsenet ja yrityskumppanit on jaettu poikkitieteellisiin pienryhmiin, jotka ovat hakeneet ratkaisuja pandemian aiheuttamiin haasteisiin. Näissä yrityksiä laajasti osallistavissa työpajoissa on todettu, että ratkaisujen luomiseksi tarvitaan teknologioiden yhdistelmiä ja vahvaa yhteistyötä. 
Työpajoissa on havaittu tarve tuottaa tilan käyttäjälle oikeaa ja ajantasaista tietoa tilan turvallisuudesta huomioiden tilassa olleet, siellä nyt olevat ja sinne tulevat ihmiset. Tutkimuksen tehtävä on selvittää, mitkä ovat nämä olennaiset tiedot ja millä tarkkuudella ne tulee tietää. 
On myös pohdittu, voisiko vaihtoehto tilan sulkemiselle olla toteuttaa ilmanvaihto järkevästi. Käyttäjällä on hyvin vähän mahdollisuuksia vaikuttaa tilan ilmanvaihtoon. Tiedotusta ilmanvaihdon tehokkuudesta tulisi parantaa tilan käyttäjille. Tarvitaan keinoja todentaa ilmanvaihtuvuus ja tilan turvallisuus reaaliajassa ja läpinäkyvästi.  
Työpajoissa muita esiin nousseita tutkimustarpeita olivat mm. ilman puhdistusmahdollisuudet eri teknologioilla, virusta osoittavat indikaattorit, keinot turvata henkilökunta (terveydenhoidossa), infektioturvalliset ilmanvaihtoratkaisut, ilmavirtojen ohjaaminen, kartoitus turvallisesta yksilöllisestä hengitysvyöhykkeestä, ratkaisut yli tilasegmenttien (älysovellukset, teknologiat, toimintatavat), erot kansainvälisissä ilmanvaihtomääräyksissä, nykyisten teknologioiden soveltamiset, infektioriskin suuruuden mittaaminen, sisäpaikannusjärjestelmät, ihmisten liikkeiden yhdistäminen ilmanvaihtoon, hissin turvaratkaisut, viruspitoisuuksia mittaavasta sensoriteknologia, tekoälyn hyödyntäminen tartuntariskin tunnistamisessa. 
JATKOTOIMENPITEET 
Licence to Breathe -hankkeen ensimmäinen, Co-Creation -vaihe on vielä kesken.  Seuraavan valmistelussa olevan Co-Innovation –vaiheen tavoitteena on synnyttää uusia, kansainvälisesti kilpailukykyisiä ratkaisuja virusten leviämisen estämiseksi sekä yhteiskunnan turvalliseksi avaamiseksi. Tällaisen liiketoiminnan synnyttämiseksi tarvitaan vahvaa monialaista yhteistyötä tutkimuksen ja yritysten välillä, koska luottamuksen saavuttamiseksi on tärkeää pystyä 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. Tällöin tiedon jakaminen ja hyödyntäminen nopeutuu entisestään. Oleellisessa roolissa on poikkitieteellinen tutkimus ja tartuntamekanismien 
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ymmärtäminen, jotta toimenpiteet voidaan kohdistaa oikealla tavalla mahdollisimman tehokkaasti. 
Koronapandemia on ollut ympäri maailmaa valtava yhteiskunnallinen haaste. Nopeasti muuttuvassa tilanteessa ja tutkimustiedon kehittyessä vauhdilla on faktapohjaisen julkisen keskustelun käyminen ensiarvoisen tärkeää. L2B-tutkimusryhmä tulee tämän takia jatkossakin ottamaan aktiivisesti osaa pandemian ympärillä käytävään julkiseen keskusteluun. Hankkeesta viestitään perinteisen median edustajille ja myös sosiaalisen median kautta. 
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