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Onko rakennusten korjaaminen
terveellisiksi kannattavaa rakennusten
kayttajien, omistajien ja kansantalouden
nakokulmista?

Prof. Ulla Haverinen-Shaughnessy, Dos., TKT




¥ Sisdlté / muita Korjaaminen

kysymyksia terveelliseksi
- Mita pitaisi korjata”?
- Milla korjausten - Miten pitaisi korjata?

onnistumista mitataan?

) - Mita korjaaminen maksaa?
— Voidaanko olettaa, etta

- Kuka maksaa®?

rakennusten ey ey e : . o
korjaaminen parantaa - Mita hyotya korjaamisesta”
(kaikkien) kayttajien - Kuka hyotyy?

oireet?
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o - Korjausrakentamisen kokonaisarvo on noin
["\:"'] ROTI 2025 9,4 miljardia euroa v. 2015
— Trendina on, etta korjaustarve kasvaa
seuraavalla kymmenvuotiskaudella, jolloin
vuosina 2026—-2035 se yltaa 11,3 miljardiin

euroon. Kasvu johtuu 1980-luvun rakennusten
korjaustarpeen kasvusta.

— Noin 7 % kokonaisarvosta kohdistuu
kosteusvaurioiden korjauksiin. Tama osuus
82 kattaa seka nakyvat etta piilevat vauriot,
jotka voivat vaatia laajoja rakenteellisia
& toimenpiteita

54 — VTT ja TAMK selvittivat asuinrakennusten
kosteusvaurioiden korjaustoiminnan laajuuden
a1 osana Suomen asuinrakennuksen korjaustarve

—tutkimusta v. 2026. Selvityksen perusteella

ZIS‘ | | [ | [ asuinrakennusten kosteusvaurioiden

5000 e 5010 2015 5020 s korjaamiseen kaytetaan Suomessa vuosittain
400 miljoonaa euroa, joka on 5 % koko

Talokannan korjausvelan kehitys miljardia € vv. 2000-2023 korjausrakentamisesta. http://www.vtt.fi/inf/pdf/t

Korjausvelka muodostuu rakennuksen nykykunnon arvon ja optimikuntotason arvon
erotuksesta, jos nykykunto on alle 75 prosentin optimikuntotason. eCh nOIOQV/ZO 1 6/T2 74 . Ddf

Lahde: Forecon Oy

94
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Eé;’] Korjaaminen liittyy usein energiatehokkuuteen,

jolla merkittavia ilmastohyotyja

1. Energiankulutuksen ja CO,-paastojen vahentyminen: korjauksissa parannetaan usein
eristysta, ikkunoita, ilmanvaihtoa ja lammitysjarjestelmia -> vahentaa lammitys- ja
jaahdytysenergian tarvetta.

- Esim. kerrostalojen energiaparannukset voivat vahentaa energiankulutusta jopa yli 50 %.

- Vaikuttaa merkittavasti kansallisiin ilmastotavoitteisiin, koska rakennussektori vastaa n. 30-40 %
kokonaisenergiankulutuksesta ja 20-30 % paastoista.

2. Uusiutuvan energian integrointi: korjausten yhteydessa voidaan asentaa aurinkopaneeleja,
lampopumppuja tai muita uusiutuvan energian ratkaisuja.

- Vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja pienentaa kasvihuonekaasupaastoja.

3. Kestava materiaalien kaytto: korjausten yhteydessa voidaan suosia vahapaastoisia ja
kierratettavia rakennusmateriaaleja, mika vahentaa ilmastovaikutuksia.

- Esim. luonnonmateriaalien kayttd vahentaa sementin ja muovien tuotannon hiilidioksidipaastoja.

4. Pitkan aikavalin ilmastohyodyt: kun rakennus on energiatehokas ja terveellinen, sen kayttoika
pitenee, mika vahentaa tarvetta uudisrakentamiseen.

— Vahemman luonnonvarojen kulutusta ja paastoja rakentamisen aikana.



1 Korjausten - Varallisuus, arvo

vaikutukset — Kayttokustannukset
— limasto
o — Terveys
Ymparistoterveyden motto: -
"Jokaisella tulee olla oikeus — Rakennuksen omistajan,
turvalliseen ja terveelliseen kayttajan ja kansantalouden

elinymparistoon” nakokulmat
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qf;J Rakennusten
omistajat

Taloudellinen vaikutus
omistajalle:

Parempi sijoitetun paaoman
tuotto, pienemmat
yllapitokustannukset ja
Kiinteiston arvon kasvu.

1.

Kiinteiston arvon nousu: Hyvin
yllapidetyt ja terveelliset rakennukset
houkuttelevat enemman vuokralaisia ja
ostajia.

Huoltokustannusten vahentyminen:
Korjaamalla ongelmia ajoissa (esim.
kosteus- tai homevauriot) voidaan valttaa
kallimmat vauriot ja peruskorjaukset
tulevaisuudessa.

Vuokralaisten pysyvyys: Terveellisissa
tiloissa ihmiset viihtyvat paremmin, mika
vahentaa vuokralaisten vaihtuvuutta.

Yhdysvaltalaisten selvitysten mukaan

Parantamalla iimanlaatua, valaistusta ja

Iémpémukavu_utta rakennuks_essa saavutetaan
tuottavuuden ja vuokratuottojen kasvu

Fitwell / WELL sertifioidut rakennukset voivat
tuottaa 4,4—7,7 % korkeampaa vuokratuottoa
neliometria kohti verrattuna rakennuksiin, joissa ei
ole vastaavia sertifikaatteja

Oulun yliopisto
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1 Rakennusten
kayttajat

Taloudellinen vaikutus:
Vahemman sairaspaivia ja
terveydenhoitokustannuksia

1. Terveyden parantuminen

Kestavia ja terveellisia periaatteita
noudattavat korjaukset -> rakennuksissa on
parempi ilmanlaatu, mika vahentaa
hengityselinsairauksia, allergioita ja muita
terveysvaikutuksia

Breysse ym. 2011, "Health Outcomes and Green
Renovation of Affordable Housing”

2. Tuottavuus ja hyvinvointi

TyoOpaikoilla ja kouluissa terveelliset tilat
lisaavat tyotehoa ja oppimiskykya,
vahentavat poissaoloja ja parantavat yleista
hyvinvointia

Fisk 2000, “Estimates of potential nationwide
productivity and health benefits from better indoor
environments: an update”

Wyon 2004, "The effects of indoor air quality on
performance and productivity”
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i Kansantalous

Kansallisvarallisuus
lImastovaikutukset
Terveysvaikutukset
Tuottavuus

Vaikutus kansantaloudelle:
Pitkalla aikavalilla merkittavia
saastoja terveydenhuollossa ja

tehokkaampi tyovoiman kaytto.

Kansallisvarallisuuden arvon
sailyttaminen

Energia- ja ymparistohyodyt: Monesti
terveellisten rakennusten korjaukset
liittyvat myos energiatehokkuuden
parantamiseen, mika vahentaa
energiakustannuksia ja
hiilidioksidipaastoja — EU:n
ilmastotavoitteiden saavuttaminen /
taloudelliset seuraamukset

Terveydenhuoltokustannusten
vaheneminen: Vahemman sairauksia
— vahemman kustannuksia julkiselle
terveydenhuollolle

Tyokyvyn ja tuottavuuden kasvu:
Terveelliset rakennukset vahentavat
poissaoloja ja tyokyvyttomyytta —
talouskasvu ja tuottavuuden nousu

Oulun yliopisto
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1 Terveys-
vaikutusten
arviointi

s. 6-8 &18-20 perustuen
O. Hannisen materiaaleihin

— Terveys

- sairastuvuus: laakkeiden kaytto,
sairauspaivat, paivystyskaynnit,
sairaalahoidot

- kuolleisuus: ennenaikainen kuolleisuus,
menetetyt elinvuodet

— Tuottavuus

- akateeminen suorituskyky; tuottavuus;
menetetyt koulu-/tyopaivat

— Arvot

- maksuhalukkuus; markkinakustannukset
- [terveen] elinvuoden arvo

Oulun yliopisto
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i

Terveyden rahallistettu kustannus ja
arvo

— Maksuhalukkuuden arviointi (hypoteettinen raha)

Tilastollisen elaman arvo (VSL): 10-12 miljoonaa dollaria

Elinvuoden arvo (Value of Life Year, VOLY):

EXternE 2005 (krooninen): Keskiarvo 125 250 euroa, mediaani 55 800 euroa
NEEDS 2006 EU15 + Sveitsi 41 000 €, uudet jasenmaat 33 000 €, EU25 40 000 €

Markkinaehtoinen arvio (konkreettisten asioiden todelliset
kustannukset)
vs. bruttokansantuote EU:ssa n. 36kEUR



5 DALY (disability-adjusted life years)

- Tarkoittaa menetettyja toimintakykyisia elinvuosia eli elinvuosia,
jotka eletaan alhaisemmassa toimintakyvyssa sairauden vuoksi,
ts. yhta DALY-arvoa voidaan ajatella sairauden vuoksi
menetettyna elinvuotena.

- DALY-arvolla voidaan seurata vaeston terveydentilaan
vaikuttavia tekijoita paremmin kuin seuraamalla pelkkaa
elinaikaa tai elinajan odotetta tai pelkkaa kuolleisuutta eri syista.

Oulun yliopisto
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i Korjaaminen — Tilanne Suomessa
terveelliseksi — Suurimmat tautitaakan

aiheuttajat

— Mihin rakennustyyppeihin

Mita pitaisi korjata* korjaustarpeet kohdistuvat

Oulun yliopisto
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7 Tilanne Suomessa 2020-

— Sisaympariston laadun
ongelmat koetaan yleisiksi

- Erityisesti home

— Vilkas julkinen keskustelu

— Luottamuspula toimijoihin

KUITENKIN

— Katsauksen perusteella
Suomessa sisailma on
kansainvalisen mittapuun
mukaan puhdasta, radonia
lukuun ottamatta

Box 4.3. Deficits in other basic housing conditions in Eurcpe

This indicator refines the notion of *decent housing". It is measured as the share of the total pepulation
living in a dwelling with either a leaking roof, or damp walls, or damp floors and foundation, or rot in
window frames or floor. In 2009, one in four households living in European countries reported at least
one of these problems with their accommodation (Figure 4.5). However, this average figure hides wide
differences among European countries: households in the Nordic countries are less likely to report poor
housing conditions (albeit this share is above 10% in Iceland) than those in Eastern European countries,
where about one household in three experienced this type of housing deficit. Based on this indicator, 42%
of surveyed households in Turkey suffer from poor housing conditions.

Figure 4.5. Deficits in other basic housing conditions in European countries

Percentage of total population, 2009

TS F T CLOTEFF P T FIOE S TH S

Note: Data refer to people living in @ dwelling with either a leaking roof; or damp walls, floers or foundation; or ot
in window frames or floor
Source: European Union Statistics on Income and Living Conditions [EU-SILC).
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V. 2015 auto-onnettomuudet,
Aiheuttivat 270 kuoleméaa T
00

Mortality (deaths per year) ‘

Ly
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= Eniten terveyshaittaa aiheuttavat
ymparistoaltisteet Suomessa

:

Hanninen O, Lehtomaki H, Korhonen A, 2020.
limansaasteet ja kuolleisuus karjessa,
tautitaakka yli kaksinkertainen:
Ymparistoaltisteiden kansanterveysvaikutukset.
Ymparisto ja Terveys-lehti, 1/2020 ss. 6-13.
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe202002246282 (2020-

GBD estimaatti alkoholin aiheuttamille
Kuolemille v. 2015 1700

600 900 1200 1500 1300 02-24)
i ¥ i i
Ey e lImansaasteet hallitsevat: TOP3 on T
- Ulkoilman hiukkaset ©
indoor partices - Sisailman radon ja hiukkaset
Ensrcnmental e | - Kotien kosteusvauriot sijalla 9 O
UV radiation 4-;E;—
Second handsmokmgm Naiden 12 tekijan kokonaistaakka ~ 3100
U ivosendoue n ennenaikaista kuolemaa Q
Other ambient air pollutants E
vs 270 auto-onnettomuuksissa
-areresstromes O L 1 vs 1700 alkoholin takia Oesizar e
Ey  Amblentomone vs 5000 tupakoinnin vuoksi T
___ _Methylmercury @ _____ I i
Envronmentaead£ _____ Jd_L1_ L n 320 COVID1 9 VUOKSI kgrkdelfrfga
! 4% COVID-19: 320 ' S ;
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30000 :

Burden of disease (DALY=YLL+YLD) -




\l/

Pienhiukkaset

Asumisterveysasetuksen (2015) mukaiset toimenpiderajat (25 pg/m3)
ylittyvat vain harvoin

Pitoisuudet Suomessa keskimaarin 7ug/m3 (Hanninen ym. 2004, Du ym. 2016)

> 60 % sisaympariston aiheuttamasta tautitaakasta on arvioitu
aiheutuvan sisailmaan kulkeutuneista ulkoilman saasteista
(Hanninen ym. 2020)

Asuinrakennuksissa tehtyjen tutkimusten mukaan ulkoilman
pienhiukkasista suodattuu karkeasti noin 50 % (Hanninen ym. 2013)

Suodattumista voidaan tehostaa parantamalla rakennusten vaipan ilmatiiviytta ja korvausilman
suodatusta

limanvaihto vaikuttaa pitoisuuksiin monitahoisesti
Rakennuksen kayttajat voivat vaikuttaa pitoisuuksiin

Sulkemalla ikkunat kun ulkoilman pitoisuudet ovat korkeat; rajoittamalla tarpeen mukaan
pitoisuuksia nostavia toimenpiteita (lakaiseminen, ruuanlaitto, kynttilat, yms.)

Oulun yliopisto
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Radon

Asunnoissa keskimaarainen radonpitoisuus oli 96 Bg/m? vuonna
2006 tehdyn otantatutkimuksen perusteella (Mdkeldinen ym. 2009)

3 %:ssa asunnoista > 400 Bg/m3

Uusien pientalojen otannassa radonpitoisuudet selkeasti pienemmat (Kojo ym.

2017)

Paiviakotien keskimaarainen radonpitoisuus oli 81 Bg/m?3 vuosina
2014-2015 tehtyjen mittausten perusteella (Kojo ym. 2016)

2 %:ssa paivakodeista > 400 Bg/m?

Koul;lien keskimaarainen radonpitoisuus oli 87 Bg/m3 (Kojo ym.
2017

11% kouluista > 400 Bg/m3

Muun tyyppisten rakennusten radonpitoisuuksista ei kattavasti
tietoa

Pitoisuuksiin vaikuttavat vuodenaika, sijainti, alapohjaratkaisut,
tiiviys, korkeusasema (huom. kellarit), ilmanvaihto

Oulun yliopisto



[‘é'.’] Kosteusvauriot

— Aikaisemman arvion mukaan merkittavia kosteusvaurioita esiintyy
Suomessa 7-10 prosentissa pien- ja rivitalojen, 6—9 prosentissa
kerrostalojen, 12-18 prosentissa koulujen ja paivakotien, 20-26
prosentissa hoitolaitoksien ja 2,5-5 prosentissa toimistojen
kerrosalasta (Reijula ym. 2012)

— Rajoitetusti uutta tietoa yleisyydesta, joitakin viitteita on
yleistilanteen paranemisesta (kuten ongelmien paremmasta
hallitsemisesta kunnissa)

— Rakennusten kunnossapidon ja kayton merkitys suuri

mmmmmmmmmmmm

- Mm. ongelmien havaitseminen ja niihin puuttuminen ajoissa, mielellaan jo ennen
aistinvaraisesti havaittavia vaurioita

https://www.eduskunta.fi/Fl/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Documents/trvj_1+2012.pdf

Oulun yliopisto
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i Miten pitaisi korjata®?

HIERARCHY OF CONTROLS
— Epapuhtauksien poistaminen,
; pitoisuuksien alentaminen
| Y= Ulkoilman suodatus
\ o R _ IImatiiviys
% E"g‘"m”"'"”“““' — limanvaihdon optimointi
- |

https://sl.bing.net/kMjST5QJWFw
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1 Mita korjaaminen
maksaa®?

Mita hyotya
korjaamisesta?

* Arvon sailymisen,
kestavyyden ja
terveellisyyden-
nakokulmista

Kustannus — hyoty

Oulun yliopisto
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1 Asuntojen korjauskustannuksia

Korvausilmaventtiilit
Rakenteiden tiivistaminen
Radonkorjaukset (radonimuri / kaivo)

Koneellinen ilmanvaihto
lammontalteenotolla

----------- Kosteusvauriokorjaukset == ===

.............................................................................................

1000 € — _10000€ T 100000 €
Kustannus

Milla toimenpiteilla saavutetaan suurimmat hyodyt suhteessa
kustannuksiin? °



wn  HealthVent tutkimus: sisdilma-altisteiden
tautitaakka

EU26
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Kuva 1. Tulokset 26 EU maista v. 2010. Kokonaistautitaakka 2.1  Kuva 2. Kansallinen tautitaakka jaettuna

miljoonaa DALYa (Hanninen & Asikainen 2013, Asikainen ym. sisa- ja ulkoilman lahteisiin (Hanninen &

2016) Asikainen 2013)

22 2024-10-28 Hénninen O



w5 llmanvaihdon optimointi _ -
(HealthVent) - [ ===
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Vental aﬂunmte(lpspp)

o

Acute toxication

COPD Fig. 9 Burden of diseases due to indoor air exposures as function of modified ventilation level. At
low ventilation rates the indoor source contribution peak: as ventilation rate increases the indoor

X ) emissions are effectively diluted and the infiltration of ambient air pollution gradually increases
CV-diseases (Hznninen and Asikainen 2013)

Lung cancers

Asthma = Qutdoor sources
B Indoor sources
1 1
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Fig. 11 Contribution of main disease categories to the burden of disease in EU26 caused by indoor S

exposures to pollutants originating from outdoor (blue) and indoor (red) air (Hanninen and =
Asikainen 2013). The estin?ated maxil.mlm reduction is' shown in the lightgr shade by .disease E— S T A
category. (COPD = chronic obstructive pulmonary disease, CV = cardiovascular diseases) only (RS EYEOR) e

(Héanninen and Asikainen 2013)

Fig. 10 Baseline burden was compared with three alternative reduction scenarios (Hénninen and

23 2024-10-28 Hanninen O =
Asikainen 2013; Carrer et al. 2018)
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= llmanvaihdon optimointi (HealthVent)

— Vaikuttaa kustannustehokkaalta tavalta pienentaa PM altistuksen
terveysvaikutuksia

— HealthVent suositukset (Carrer ym. 2018):

-  WHO:n maarittelemia ilmanlaatuohjeita ulkoilmasta kaytetaan vertailukohtana
maaritettaessa sisailman epapuhtauksien sallittuja tasoja.

- Lahteiden hallinnan tulisi olla ensisijainen strategia sisailma-altistuksen
hallinnassa.

- llmanvaihto on taydentava strategia rakennusten sisailman laadun parantamiseksi.

- Ehdotetaan, etta perusilmanvaihto asetetaan 4 I/s henkiloa kohti; korkeampaa
ilmanvaihtoa tulisi kayttaa vain, jos WHO:n ohjeita ei noudateta.

— Huom. infektioriskia ei ole valttamatta huomioitu kattavasti, WHO
(2021) suosittaa 10 I/s henkiloa kohti COVID-19 kontekstissa

— Vaikutukset tuottavuuteen / oppimiseen?

24 2024-10-28 Hénninen O Oulun yliopisto
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— Tavoite: arvioida valtiollisen radon-
D\TF Radon torjunnan kustannus—hyotya
kustannus— - Tulokset:
hy'otya n a Iyysi - Noin 300 kuolemaal/vuosi johtuu radonista
- Toimilla estettaisiin alle 30 kuolemaal/vuosi
Ta n S ka n - Kustannukset ylittavat terveyshyodyt 62
- - miljoonalla eurolla (6 % korko)
plenta|0|ssa — Johtopaatos: ei ole taloudellisesti

Petersen, M.L. and Larsen, T., 2006. kannattavaa vahentaa radonia nykyisilla

C(_)_st—b_enefit gnalyses of radon kustannus- ja arvo-oletuksilla
mitigation projects. Journal of

environmental management, 81(1), — Herkkyysanalyysin mukaan johtopaatos
pp.19-26. muuttuu, jos

Tanskan rakennusmaaraykset: - korkokanta < 4,3 %,
— 200-400 Bg/m® — yksinkertaiset - kuoleman eston arvo = 2,54 milj. €, tai

korjaustoimet - korjauskustannukset pienenevit
— 400 Bg/m® — tehokkaammat toimet
— 4,6 % asunnoista ylittaa viitearvon
— Keskimaarainen pitoisuus: 57,7 Bg/m?
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Radonin torjunta
Kanadassa

Gaskin, J., Coyle, D., Whyte, J.,
Birkett, N. and Krewksi, D., 2019. A
cost effectiveness analysis of
interventions to reduce residential
radon exposure in Canada. Journal of
environmental management, 247,
pp.449-461.

Tavoite: Arvioida kustannustehokkuus
Kanadan vaestolle (2012)

16 toimenpideskenaariota: olemassa olevissa
asuinrakennuksissa verrattu rakentamisvaiheessa
tehtaviin ehkaiseviin toimiin

Life-table -analyysi kayttaen viimeisimpia
kanadalaisia radon-tutkimuksia seka Kanadan
kuolleisuus- ja elamanlaatutietoja, 1,5%
diskonttaus

Tulosten perusteella radonin
vahentaminen uudisrakentamisessa on
kustannustehokasta kaikkialla Kanadassa

Radonin vahentaminen olemassa olevissa
asunnoissa on kustannustehokasta
korkean radonin alueilla.

vastaava tilanne Suomessa®?

Oulun yliopisto
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Kodin
ilmanvaihto ja
radon
Englannissa
Mallinnus-
tutkimus

Milner, J., Shrubsole, C., Das, P.,
Jones, B., Ridley, I., Chalabi, Z.,
Hamilton, I., Armstrong, B., Davies, M.
and Wilkinson, P., 2014. Home energy
efficiency and radon related risk of
lung cancer: modelling

study. Bmj, 348.

Tavoite: Tutkia kodin ilmanvaihdon vahentamisen
vaikutusta radonin aiheuttamiin
keuhkosyopakuolemiin, johtuen
energiansaastotoimiin kotitalouksissa

Hallitsemattoman ilmanvaihdon vahentaminen
ohjeiden mukaisesti -> lisaantynyt ilmatiiveys
ilman kompensoivaa ilmanvaihtoa -> radon

+56,6 % (21,2 Bg/m® — 33,2 Bg/m?)

4700 menetettya elinvuotta/vuosi

Suurin osa asunnoista alle
kustannustehokkaan radonkorjauksen
kynnyksen, vaihtoehdoiksi jaa

Poistoilmanvaihdon lisaaminen, joka voi
vahentaa kuormaa, mutta heikentaa
energiansaastoa

Kokonaan koneellinen ilmanvaihto
lammontalteenotolla — alentaa radonia ja
yllapitaa energiatehokkuutta

Energiansaaston terveys- ja
ymparistohyodyt on tasapainotettava
sisailman laadun kanssa

Oulun yliopisto
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1M - — Ymparistoa saastavat ja terveytta

[EF ASU In edistavat rakennukset muuttuvassa

ra ke nn USte n ilmastossa: kustannusten ja

hyotyjen vertailu (BALANCE)

kOSt.eu.S' — Yhteistyossa Helsingin, Tampereen

vaurioiden ja Oulun yliopistot & THL

korjaaminen — Suomen Akatemia

Suomessa —

kustannukset ja

hyodyt

Oulun yliopisto
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v Balance

- Horhammer ym. 2025
__'_mqs://doi.orgﬂ0.1016/j.indenv.2025.100094

-
--
-

-
-
-
-
-
- -
——————
- =
-
-
-

-

Kuva 1. Valittoman (MR) ja viivastyneen (DMR)
korjaamisen kustannushyotyjen kertyminen
rakennuskannassa

Balance-tutkimuksessa kehitettiin
integroitu lahestymistapa kestavien
korjausratkaisujen tunnistamiseen.

Tutkimuksessa vertailtiin kahta
korjausstrategiaa ulkoseinien
kosteusvaurioiden korjaamiseksi:

- MR: Valiton korjaaminen nykymaaraysten
mukaiseksi (energiatehokkailla
materiaaleilla) €7,7 miljardia

- DMR: valiton ilmatiiveyden parantaminen
tiivistamalla -> 10 v viivastynyt
korjaaminen €8,0 miljardia

Hyodyt

- Terveys: 1,2 miljardia euroa (molemmat)

- Lammitys: 0,6 miljardia euroa (MR)

Nettohyoty

-  MR: -5,9 miljardia euroa

- DMR: -6,4 miljardia euroa

Oulun yliopisto
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gl Balance - Hyddyt eivat kompensoi

korjauskustannuksia 50 v.
tarkastelujaksolla

% - llmastovaikutus vahainen molemmilla
vaihtoehdoilla
é - Herkkyystarkastelut suhteessa
] korjauskustannuksiin: £20 prosentin
muutos korjauskustannuksissa muutti
L] nettohyotya lahes €5bn.

e — - Huom. rakennuksen arvon
muuttumista ei arvioitu

Savings in heating cost

Kuva 2. Valittoman (MR) ja viivastyneen (DMR)
korjaamisen kustannukset ja hyodyt Suomen
rakennuskannassa.

Oulun yliopisto
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cv - Milla korjausten
onnistumista
mitataan?

e Indoor Environments
ELSEVIER Volume 2, Issue 3, September 2025, 100116

Long-term impacts of energy retrofits

on indoor air quality and climate -
Follow-up results of a sample of
Finnish apartment buildings

Virpi Leivo ® & &, Minna Kempe ° €, Ulla Haverinen-Shaughnessy @ ° ©
9 Tampere University, Faculty of Built Environment, Finland
b oOulu University, Faculty of Technology, Civil Engineering Research Unit,
Finland
€ National Institute for Health and Welfare, Environmental Health

Department, Kuopio, Finland

https://doi.org/10.1016/j.indenv.2025.100116
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.116413

— Esimerkkina

energiaparannusten
pitkanajan vaikutukset osana
Balance-tutkimusta

Energiaparannusten vaikutuksia
sisaympariston laatuun ja asukkaiden
tyytyvaisyyteen tutkittiin 5-10 vuotta
tehtyjen remonttien jalkeen

Lisaeristyksen vaikutuksia simuloitiin
esimerkkikohteessa

Contents lists available at ScienceDirect
Energy & Buildings

ATl
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/enb

Impacts of building energy retrofits on energy consumption, indoor s
environment, and hygrothermal performance in future climate scenarios

Santeri Schroderus ™ @, Pentti Kuurola “@®, Minna Kempe *, Filip Fedorik “®, Virpi Leivo "®,
Ulla Haverinen-Shaughnessy “"®

* University of Oulu 90014 Oulu, Fintand Oulun yliopisto
® University of Tampere 33014 Tampere, Finland




32

\l/

i Tausta

* n. 75% suomen rakennuskannasta rakennettu ennen vuotta 19907
* n. 90% nykyisista rakennuksista viela kaytossa 2050 2.

 Rakennusten energiakorjaukset ovat kaytannollisin tapa
pienentaa rakennusten energiankayttoa ja siihen liittyvia CO,-
paastoja>.

Uudistettu energiatehokkuusdirektiivi

+ Kiristyneet energiasaastotavoitteet

 Energiatehokkuutta parannettaessa huomioitava terveelliset
sisaolosuhteet

F. Filippidou, J.P. Jim'enez-Navarro, Achieving the cost-effective energy transformation of Europe’s buildings (2019). https://dx.doi.org/10.2760/278207.

2European Commission, A renovation wave for Europe: Greening our buildings, creating jobs, improving lives (COM(2020) 662 final). Brussels, Belgium, (2020).
https://leur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52020DC0662.

38tatistics Finland, Energy statistics yearbook 2024. https://pxhopea2.stat.fi/sahko iset_julkaisut/energia2024/html/suom001

Oulun yliopisto
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v Energlaparannusten lyhyen aikavalin
vaikutukset

 Energiaparannusten vaikutusta sisailmaston laatuun tutkittu
aikaisemmin Suomessa mm. INSULAtE-projektissa*

* 45 asuinkerrostalokohdetta (240 asuntoa)

* 1960-1980 valmistuneita asuinkerrostaloja

« vaikutukset energiankulutukseen

« mitattu ja asukkaiden kokema sisaympariston laatu ennen
remontteja ja 1. vuosi niiden jalkeen

=> asukkaiden tyytyvaisyys asuntoon kasvoi, lampoviintyvyys parani,

lammitysenergiankulutus pieneni ka. 24%?4

4Du, V. Leivo, D. Martuzevicius, T. Prasauskas, M. Turunen, U. HaverinenShaughnessy, INSULAtE-project results: improving energy
efficiency of multifamily buildings, indoor environmental quality and occupant health, (2016), http://urn. fi/lURN:ISBN:978-952-302-772-5.

Oulun yliopisto
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o Pitkanajan seurantatutkimus

* Tutkimukset tehtiin alkuperaisen INSULAtE protokollan mukaisesti
47 asunnossa 5-10 (k-a 7) vuotta remonttien jalkeen

« Asukkaiden tayttama asumisterveyskysely
* 49 kysymysta liittyen rakennukseen ja asuinymparistoon:
« Fyysiset, biologiset ja kemialliset olosuhteet

» Hygienia, asukkaiden kayttaytyminen

« Terveys ja hyvinvointi

« Mittaukset asunnoissa (mh, oh)

« Sisailman T, RH, CO,-pitoisuus, paine-ero (radon)

* Miran DLS olosuhdevalvontajarjestelma

28.10.2025 Oulun yliopisto



i Pitkanajan seurannan tuloksia

« Asuntoon ja sisailmaan tyytyvaisten osuudet nousivat

« Lampoviihtyvyys parani seka kyselytutkimusten etta mittausten
perusteella

* Vedon tunteesta, kylmista pinnoista, kosteuden kondensoitumisesta
ikkunoihin raportoivien osuudet pienenivat

e => energiaparannuksilla ollut myonteinen vaikutus sisaympariston
laatuun ja tama kehitys on jatkunut myos pitkalla aikavalilla

HUOM: Radon-pitoisuudet

a) Heating season temperature b) Winter thermal conditions c) Summer thermal conditions

<18°C  18-20°C 20-22°C 22-24°C >24°C s lbly Toocold Toohot Dra gmy Cold Suitably Toocold Toohot Dra gmy cm I I I
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¥ Simuloitu energiankulutus

4117 m2, 54 asuntoa

- IDA ICE (IDA Indoor Climate
and Energy) -monivyohyke
simulointiohjelma

« Validoitiin monitoroituun
ostoenergiankulutukseen

« RCP8.5 2050 ja 2080

LRI i II ll'li Zl.,l,.. I' i li_llil,‘!.l =

IImastoskenaariot
» Lisaeristyksen |
vaikutukset: %ﬁﬂ s

- BSE jaylapohja eri eristepaksuuksilla ““‘““*&E—‘-'; o B /
| ———
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=1 Tyyppikerrostalon energiaparannukset

Energiaparannus: Ennen Jalkeen

Uudet ikkunat U=21W/mK, g=0.55 U=1.0,g=0.55

Uudet ulko-ovet U=1.4W/m2K U=1.0 WmK

Sisapuolinen liséeristys (50, 100, 150 mm)* U = 0.35 W/m?K U=0.25,0.18 & 0.15 W/m?K
Ulkopuolinen liséeristys (100, 1560 mm)* U = 0.35 W/ m?K U=0.18 & 0.15 W/m?K
Poistoilmalampopumppu — 60 kW, SCOP 3.6
Aurinkokeraimet katolla — 10 m?, etelaan suunnattuna 60°
Keskuslammitys — Energiatenokkaampi
llmanvaihtokone Ei lammontalteenottoa  Poistoilman lammon talteenotto
LED-valaistus portaikkoon liiketunnistimella — Kylla

lImatiiviys [h™] 1.9 0.9

llImanvaihtuvuus [1/h] 0.45 0.42

lImavirta [dm?3/s-m?] 0.31 0.29

28.10.2025 Alatunniste Oulun yliopisto
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fé;’] Tulokset

Energiakorjausten ansiosta:
— Kaukolammon kulutus —66%

— Kokonaisostoenergian kulutus —52 %
— Parhaassa tapauksessa lisalammoneristyksen
takaisinmaksuaika 26 v.

Huom!

— Eristepaksuuden kasvattaminen ei
lineaarisesti lisaa energiasaastoja

— Lammitykseen kuluva energia tulee
pienenemaan, jaahdytykseen kaytettava
energia kasvamaan projisoidussa
tulevaisuuden ilmastossa

— Lisaeristyksen kosteusturvallisuus aina
huomioitava

28.10.2025

Before retrofits: Measured

Simulated

After retrofits: Measured

Simulated

Future retrofits: Walls + 50mm

Walls + 100mm

Walls + 150mm

Attics + 300mm

m District heating = Electricity

118

118

_52%|

ns&7 %
T 512 Y,
TN 51— 5 9/

F}Is&?%

0 20 40 60 80 100 120

Energy consumption [kWh/m?/a]
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Voidaanko olettaa, etta rakennusten
korjaaminen parantaa (kaikkien)
kayttajien oireet?

Oulun yliopisto
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[u\:;] VOidaankO — Kotien kosteusvauriot

Taulukko 7. Kotien kosteusvaurioiden terveysvaikutusten arviointi.

(sisa)ymparisto-

Astman Alahengitystie-oireet"  Ylihengitystie-oireet®

™ ™ ilmaantuvuus
a I t I s te e n a Altiste Asunnon kosteusvaurio
Altistuneita 15% [5-33] koko viiestdstii, 80O tuhatta
Annosvastefunktio RR® RR" RR"

[ ]
te rve s h a Ita n 137[1.23-153] 1,50 [1.38-1.86] 1,70 [1.44-2,00]
Viiestisyyosuus 5% 7% 10 %

Miidrd/v 800 20 000 50 000

TR R
I ht [170 -2 200] (5 000 - 70 000] [10 000 - 130 000]
va I n e n y eys Elinaikainen lisiriski 7 % 3% ‘6 %

?Ala- ja ylahengitystieoireita paivittdin tai lahes paivittain karsivid henkiloita

to d e n t a a PSuhteellinen riski (RR) estimoitu kiyttien riskisuhdetta (OR)
Altisteperdisen haitan todenndkéisyys.
ilo ?
vksilotasolla“
= 2

A

@ “Sufficient epidemiological evidence is available from studies conducted in
different countries and under different climatic conditions to show that the
occupants of damp or mouldy buildings, both houses and public buildings,

are at increased risk of respiratory symptoms, respiratory infections and
exacerbation of asthma. Some evidence suggests increased risks of

allergic rhinitis and asthma. Although few intervention studies were

available, their results show that remediation of dampness can reduce

oo adverse health outcomes.”

1T7VNO HIY YOOANI 404 SANIT13AIND OH
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]
0 Tarvittava RR 1,2-:2,0
Table 1. Sample size required for univariate logistic regression having an overall event proportion P and an odds ratio r at one standard
deviation abave the mean of the covariate when a=15 per cent (one-tailed) and 1 — =80 per cent

Odds ratio r

t' I t I I = t' P 06 07 08 09 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 25 30
I a s O I s e s I 001 2334 4872 12580 56741 69359 18889 9076 5485 3751 2771 2158 1746 1453 1237 690 480
002 1199 2492 6421 28935 35367 9637 4635 2804 1921 1422 1110 900 751 642 367 267

| | | N | 003 821 1699 4368 19666 24037 6554 3155 1911 1311 972 760 618 517 444 260 196

004 632 1302 332 15031 18371 747 585 477 401 344 206 160

m e r I s eva n 005 518 1064 2726 12251 14972 4086 1970 1196 823 612 481 392 330 285' 174 139
006 443 905 2315 10397 12706 3470 1674 1018 701 522 411 336 284 245 152 125

007 389 792 2022 9073 11087 3029 1463 B90 614 458 361 296 250 217 137 115

008 348 707 1802 8080 9873 2699 1304 794 S48 410 323 266 225 196 125 107

09 317 64l 1631 7307 8929 2442 1181 T20 497 372 294 242 206 179 116 101

010 291 S8S 1494 6639 8174 2236 1082 660 457 342 271 223 190 166 109 96

012 254 509 1289 5762 7041 1928 934 571 06 297 23 195 167 146 98 89

™ = - 014 227 452 1142 5100 6231 1708 8§28 507 352 265 211 175 150 132 91 84

016 206 410 1032 4604 5624 1542 749 459 320 241 192 160 137 121 85 80

o s o I a m I s e s I 018 191 377 947 4218 5152 1414 687 422 204 222 178 148 128 113 8 7
020 178 350 878 3909 4774 1311 638 392 214 207 166 139 120 106 77 75

025 155 303 755 3352 4095 1126 549 339 237 180 145 122 106 94 0 71

0-30 140 27 673 2982 3641 1003 490 303 213 162 131 111 96 86 66 68

035 129 248 614 2717 3318 915 448 277 195 149 121 103 90 a1 63 66

0-40 121 231 570 2518 3075 848 416 258 182 140 114 96 85 76 61 64

0-45 115 218 536 2364 2886 797 191 243 172 132 108 92 81 73 59 63

0-50 110 207 509 2240 2735 756 372 231 164 126 103 38 T8 70 57 62

Yksilotason tarkastelu ei
ole mahdollista

Note: To obtain sample sizes for multiple logistic regression, divide the number from the table by a factor of 1 — p?, where p is the multiple
correlation coefficient relating the specific covariate to the remaining covariates.

F. Y. HSIEH. SAMPLE SIZE TABLES FOR LOGISTIC

REGRESSION STATISTICS IN MEDICINE, VOL. 8, 795-802
(1989)

28.10.2025 Oulun yliopisto



E&;’: Asumisterveydesta

 Esimerkki
oiremallinnuksesta
(Turunen ym.)

* Alahegitystieoireita
esiintyi 10-11%
vastanneista

* Oireita selittavassa
mallissa >10 muuttujaa
(kaikki oireita
merkitsevasti selittavat
muuttujat)

 ml. homeen haju

Table 2.4. GEE model for daily/weekly lower respiratory

sym p’rnms

All respondents®

Children 0-17 years old

OR
Occupational group
Executive superior official vs. 1.347
Official/employer
Self-employed person vs. 1.020
Official/employer
Student vs. Official/employer  0.785

Retired / not in the workforce 1.952
vs. Official/employer
Use of pesticides in the dwelling 1.931
(Yes vs. No)
Mold odor in the dwelling (Yes 4.349
vs. No)
Unpleasant odors in the 1.517
dwelling (Yes vs. No)
Noise from the yard (Daily vs. 2.654
More seldom)

Education

2.675
Primary/comprehensive/middle
school vs. High school

1.735

Primary/comprehensive/middle

95%CI P
0.770 -  0.297
2.358

0.510- 0.954
2.040

0.350- 0.558
1.763

1.377-  <0.00
2.770 1
1.344 - <0.00
2.770 1
1.685-  0.002
11.223

1.105- 0.010
2.083

1.183 -  0.018
5.954

1.338 - 0.005
5.349

1.162-  0.007
2.591

OR

1.738

2.399

1.058

6.760

1.634

31.944

1.600

3.995

4.019

2.153

95% CI

0.548 -
5.518
0.796 -
7.228
0.130 -
8.602
2.140 -
21.349
0.753 -
3.543
3.004 -
339.339
0.715 -
3.582
0.640 -
24.928

0.321 -
50.350

0.750 -
6.178

P

0.348

0.120

0.958

0.001

0.214

0.004

0.253

0.138

0.281

0.154



\ls . . .
cm - Mallin perusteella ennustetut oireilevat

Model % % True % True % False % False Sig.2
Correc positive® negative! positive®  negative!
t
General symptoms® P 75 22 93 7 78 0.000
Eye symptoms® P 84 8 99 1 96 0.000
Upper respiratory tract 84 7 99 1 93 0.000
symptoms?P
Lower respiratory tract 89 9 99 1 91 0.000
symptoms®®
Respiratory tract infections 78 14 96 4 86 0.000
within the last 12 months
Skin symptoms® 86 6 99 1 94 0.000

Oulun yliopisto
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Yhteenvetoa keskustelua varten

2024-10-28

liman epapuhtaudet on edelleen suurin ymparisto- ja sisailman
terveysriski Euroopassa ja Suomessa (PM, radon, kosteusvauriot)

Uusi tutkimus paljastaa terveysvaikutuksia alhaisemmilla tasoilla (<=
WHO AQ GL 2021)

Ulkoilman laatu paranee jatkuvasti, mutta Suomesta puuttuu talla
hetkella nayttoa sisailman vastaavasta kehityksesta

Vuosittainen rahallinen kustannus Suomessa jopa 40 miljardia euroa!
Varovaisemmat rahalliset kustannusarviot voisivat olla 1-4 miljardia

Vrt. korjausrakentamisen kokonaisarvo noin 9,4 miljardia euroa
Korjausten mahdollisia terveyshyotyja ei yleensa huomioitu

Antaa lisaarvoa korjaamiselle, jonka paaasiallinen tarkoitus on rakennuskannan
yllapito / arvon sailyttaminen

Integroitu lahestymistapa auttaa kohdentamaan korjauksia ja vertailemaan
korjaustapoja



1 Johtopaatokset

Talous sujuu hyvin, kun
ihmiset ovat terveita

Onko rakennusten korjaaminen terveellisiksi
kannattavaa rakennusten kayttajien, omistajien ja
kansantalouden nakokulmista?

- Terveellinen ja kestava korjaaminen antaa
lisaarvoa, voi lyhentaa takaisinmaksuaikaa

Milla korjausten onnistumista mitataan?
- Mitatut olosuhteet ja tekijat, asukastyytyvaisyys

- Rahalla vai muilla arvoilla (terveys, hyvinvointi,
oikeus / tasa-arvon toteutumineen)?

Voidaanko olettaa, etta rakennusten korjaaminen
parantaa (kaikkien) kayttajien oireet?

- ElI

— Rakennuskohtaisessa tarkastelussa ei pitaisi
tarkastella oireilua/sairastelua vaan olosuhteita
ja tekijoita

— Tarvitaan yhteista sopimista (mm. hyvaksyttavat
olosuhteet) ja tiedolla johtamista

— Politiikkaa ja maarayksia on sovellettava
talouden, terveyden ja eettisten arvojen valisen
tasapainon yllapitamiseksi

Oulun yliopisto




v Kiitokset

Tutkimusryhma

Hyva sisailma ja rakennusterveys |
Oulun vliopisto

Y hteistyokumppanit

Rahoittajat (Suomen
Akatemia, Business
Finland, EU, Pohjois-
Pohjanmaan liitto)

www.rakennusterveys.net

Oulun yliopisto
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7 Rakennusterveys-
seminaari 2026

N V2

A\ Kiinko VLioPIsTo
Wohjois—Suomen ,
| |rukennusk!usten ry

Lisatietoja
www.rakennusterveys.net
rakennusterveys@oulu.fi

Merkitse kalenteriisi!

|
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Rakennusterveysseminaari

6.-8.10.2026
Radisson Blu, Oulu

Nakokulmia sisailma- ja rakennusterveyskysymyksiin
Huippuasiantuntijoiden puheenvuoroja mm. terveyden edistamisesta, rakennusten ja
peruskorjausten suunnittelusta, sisdolosuhteiden toimivuudesta, seka asiantuntijuuden
kehittamisesta.

6.10. Vastaanotto

7.10. Seminaari ja illallinen
8.10. Ekskursiot

Terveellinen ja kestava rakennus -kilpailu

Oulun yliopisto



