© | Vivere nel comfort invece che nella
muffa

Fig. 1 Muffa in un edificio vecchio
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La muffa compare in molte case, soprattutto a partire dall'autunno e per tutto l'inverno fino alla
primavera. Ci si chiede quanto sia pericolosa, come si possa evitare la muffa e cosa fare una volta
comparsa.

“Costruire in modo moderno” significa incorporare le piu recenti scoperte nella cultura edilizia in
modo tale che i residenti possano godere del massimo comfort abitativo possibile a un costo
economico ragionevole. In questo caso applichiamo questo concetto al problema della muffa.

1 Come si sviluppa la muffa?

La muffa si sviluppa sulle superfici quando queste rimangono bagnate a lungo o sono circondate
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da un'umidita dell'aria superiore all'80%: La muffa prospera meglio nei climi caldi e umidi e sulle
superfici acide.

Se nella diagnosi si possono escludere cause come I'ammollo dovuto alla rottura di un tubo, la
perdita di acqua piovana, l'umidita di risalita, I'umidita che penetra dal terreno, il cattivo drenaggio
dell'acqua piovana di superficie, ecc. si deve considerare la condensa come probabile causa. La
condensa si forma sulle superfici quando I'aria circostante si é raffreddata a tal punto da non
riuscire piu a trattenere l'umidita contenuta. Questo si pud osservare in una bottiglia di acqua
minerale che viene spostata dal frigorifero in una stanza calda.

g/m3

T H20
-5,0°C 3,3
0,0 °C 4.9
5,0 °C 6,8
7,5°C 8,0
10,0 °C 9,4
12,5 °C 11,0
15,0 °C 12,9
17,5 °C 15,0
20,0 °C 17,4
225 °C 20,1
25,0 °C 23,1
27,5 °C 26,6
30,0 °C 30,5

ggg °g ggg Fig. 3: Muffa in un edificio vecchio

Fig. 2: Alcuni esempi
umidita assoluta e relativa

2 informazioni generali sulla ventilazione, comprensione dell'umidita
relativa ed assoluta

L'aria calda contiene piu grammi di acqua al metro cubo che l'aria fredda. Quando l'aria non &
saturata di vapore, per esempio contiene 8,7g/m® a una temperatura di 20°C, ma potrebbe
contenere a questa temperatura il doppio, allora si dice che quest'aria ha un'umidita relativa del
50%.

umidita umidita

temperatura T |relativa rH |assoluta aH temperatura 0
[°C] [%] [g/m3] di rugiada °C si,min
T RH g/m3 H20 Td[°C] esi,min
19,6 °C 56,8 9,6 10,9 °C| 14,3°C
10,6 °C 100 9,8 10,6 °C| 14,1°C
20,0 °C 40 6,9 6,1 °C| 9,3°C
12,6 °C 80 8,9 9,3°C| 12,7°C
20,0 °C 50 8,7 9,4°C| 12,7°C
19,6 °C 100 17,0 19,6 °C| 23,3°C
7,0 °C 100 7,8 7,0 °C| 10,4°C
13,4 °C 100 11,7 13,4 °C| 16,9°C
13,4 °C 63 7,4 6,5°C| 9,9°C
22,3 °C 44,6 8,8 9,8°C| 13,1°C

Fig. 4: esempio di calcolo punto di rugiada, umidita assoluta

L'umidita relativa si riferisce sempre al contenuto reale relativo al contenuto massimo, quindi quello
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di saturazione.

Dalla misurazione risulta per esempio una temperatura di 19,6°C ed un'umidita relativa di 56,8%.
L'aria a questa temperatura a saturazione potrebbe contenere ca.17 g/m?® (vedi tabella), perd ne ha
soltanto quasi il 60%, quindi 9,6 g/m?3.

Quando quest'aria circola per il vano e passa a punti freddi come angoli, finestre o ponti termici,
allora quest'aria si raffredda. Ammettiamo che si raffredda a 7°C, allora potrebbe contenere al
massimo 7,8 g di vapore al m3. L'aria a questo punto raggiunge 100% di umidita relativa, ed il
vapore eccedente condensa alla superficie fredda: 9,8-7,8=2,00 g/m3. Piu aria passa a questo
punto freddo, piu rugiada si depone.

La rugiada viene assorbita da superfici porosi, a superfici non porose come il vetro rimangono le
goccioline. Le superficie porose sono capaci di assorbire per un certo periodo I'umidita eccedente
e di rilasciarla quando le condizioni lo permettono, quando dopo I'arieggiamento I'umidita relativa
nel vano si abbassa.

Dimostro il funzionamento dell'umidita relativa con i calcoli e schizzi nello seguente:

temperatura T umidita assoluta aH temperatura di umidita di

[°C] umidita relativa rH [%] |(con rH 100%) [g/m3] |rugiada °C saturazione

T RH g/m3 H20 Td [°C] ps max g/m3 H20
aria interna 17,3°C 70,1 10,4 11,9°C| 1983 14,8
aria esterna 0,0 °C 90 44 -1,4°C 613 4,9
umidita relativa dell'aria esterna riscaldata a temperatura dell'aria interna
rH 2: aHe/aHsat(Tl) ‘ 29,6%‘

Fig. 5: Se si arieggiasse tantissimo con le condizioni delle temperature interne date ed il clima esterno
momentaneo, allora avremmo un'umidita relativa all'interno di 30%

20°C 100% rH 17,4 g/m3 -5°C 100% rH 3,3 g/m3 -15°C 100% rH 1,4 g/m3

20°C 50% rH 8,7 g/m3 -5°C 50% rH 1,6 g/m3 -15°C 50% rH 0,7 g/m3

Fig. 6: umidita di saturazione (100%) e umidita relativa del 50% per alcune temperature scelte
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60°C 100% rH 131,2 g/m3 0°C 100% rH 4,9 g/m3 !
17,3°C 29,6% rH 4,4 g/m3 +0°C 90% rH 4,4 g/m3

Fig. 7: vapore di saturazione a 60° (come nella

A h Fig. 8: l'aria esterna portata all'interno attraverso
sauna) e 0° (come nevicata a temperature moderate)

l'arieggiamento e riscaldato alla temperatura interna

Se si alzasse la temperatura interna da 17° a 20°, allora scenderebbe anche I'umidita relativa; con
i calcoli lo dimostro nel seguente. Questo spiega anche la differenza tra soggiorno e stanza
bambino.

temperatura T umidita assoluta aH temperatura di umidita di

[°C] umidita relativa rH [%] |(con rH 100%) [g/m3] |rugiada °C saturazione

T RH g/m3 H20 Td [°C] ps max g/m3 H20
aria interna 1 17,3°C 70,1 10,4 11,9°C| 1983 14,8
aria interna 2 20,0°C 100 17,4 20,0°C| 2348 17,4
umidita relativa dell'aria interna della temperatura 1 cambiata a temperatura 2
rH 2= aH /aH2_, | 59,7%)

Fig. 9: Se si alzasse la temperatura interna da 17° a 20°, allora scenderebbe anche 'umidita relativa da 70%
a 60%

La tabella seguente riporta il contenuto di vapore a saturazione (100%) alle temperature indicate.
Siccome la muffa si forma gia a un'umidita superiore al 80%, la seconda tabella riporta il
contenuto di vapore all'umidita di 80%.

Fig. 10: Finestre della cucina: basse temperature |Fig. 11: Muffa sull'angolo della parete esterna di una

superficiali e infestazione da muffa camera da letto
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umidita umidita umidita umidita
temperatura T |relativarH |assoluta aH temperatura T |relativa rH |assoluta aH
[°C] [%] [9/m3] [°C] [%] [9/m3]
g [H20]/m3 T RH g/m3 H20
T RH [Luft] -5 80 2,6
-5,0 °C 100 3,3 -4 80 2,8
-4,0 °C 100 3,5 -3 80 3,1
-3,0 °C 100 3,8 -2 80 3,3
-2,0 °C 100 4,2 =il 80 3,6
-1,0 °C 100 4,5 0 80 3,9
0,0 °C 100 4,9 1 80 4,2
1,0 °C 100 5,2 2 80 4,5
2,0 °C 100 5,6 3 80 4,8
3,0 °C 100 6,0 4 80 51
4,0 °C 100 6,4 5 80 5,5
5,0 °C 100 6,8 6 80 5,8
6,0 °C 100 7,3 7 80 6,2
7,0 °C 100 7,8 8 80 6,6
8,0 °C 100 8,3 9 80 7,1
9,0 °C 100 8,9 10 80 7,5
10,0 °C 100 9,4 11 80 8,0
11,0 °C 100 10,1 12 80 8,6
12,0 °C 100 10,7 13 80 9,1
13,0 °C 100 11,4 14 80 9,7
14,0 °C 100 12,1 15 80 10,3
15,0 °C 100 12,9 16 80 10,9
16,0 °C 100 13,7 17 80 11,6
17,0 °C 100 14,5 18 80 12,3
18,0 °C 100 15,4 19 80 13,1
19,0 °C 100 16,4 20 80 13,9
20,0 °C 100 17,4 21 80 14,7
21,0 °C 100 18,4 22 80 15,6
22,0 °C 100 19,5 23 80 16,5
23,0 °C 100 20,7 24 80 17,5
24,0 °C 100 21,9 25 80 18,5
25,0 °C 100 23,1 26 80 19,6
26,0 °C 100 24,5 27 80 20,7
27,0 °C 100 25,9 28 80 21,9
28,0 °C 100 27,3 29 80 23,1
29,0 °C 100 28,9 30 80 24,4
30,0 °C 100 30,5 31 80 25,7
31,0 °C 100 32,2 32 80 27,2
32,0 °C 100 33,9 33 80 28,6
33,0 °C 100 35,8 34 80 30,2
34,0 °C 100 37,7 35 80 31,8
35,0 °C 100 39,8 36 80 33,5
36,0 °C 100 41,9 37 80 35,3
37,0 °C 100 44,1 38 80 37,1
38,0 °C 100 46,4 39 80 39,0
39,0 °C 100 48,8 40 80 41,1
40,0 °C 100 51,3 50 80 66,7
50,0 °C 100 83,4 60 80 105,0
60,0 °C 100 131,2 70 80 161,0
70,0 °C 100 201,2 80 80 241,8
80,0 °C 100 302,2 90 80 357,5
90,0 °C 100 446 9 100 80 523,3
100,0 °C 100 654,2 110 80 762,1
110,0 °C 100 952,6 120 80 1110,1
120,0 °C 100 1387,6
Fig. 13: umidita assoluta al 80% di umidita relativa
Fig. 12: umidita assoluta di saturazione (100%)

T+39 0471 1885467 , +39 0471 408722 case passive & fisica tecnica

Arch. Dott. Bernhard Oberrauch architettura & urbanistica )
via Penegal 21/a, 1-39100 Bolzano bioedilizia & ecologia articolo_muffa_bo.odt
+39 329 0514476 W www.a-bo.net info@a-bo.net Seite 5 von 10



http://www.a-bo.net/
mailto:info@a-bo.net

2.1 L'arieggiamento

Dalla tabella e dai calcoli precedenti emerge che l'aria fredda contiene meno vapore che l'aria
calda.

Se arieggiando ricambio l'aria interna con dell'aria esterna fredda ma pur relativamente umida,
allora posso abbassare I'umidita relativa interna.

Un esempio: una stanza con temperatura dell'aria 20°C (, Ti) ed umidita relativa (,rH*) del 60%
viene ventilata eccessivamente, per cui tutta I'aria interna viene sostituita con I'aria esterna (Ta= -
2°, rH=90%). L'aria fresca si riscalda velocemente essendo circondata da pareti calde. Siccome |l
contenuto di acqua nell'aria non varia, I'umidita relativa risulta dal contenuto assoluto relativo al
contenuto massimo alla temperatura indicata, quindi rH=aH/aH.,=5,8/17,4=0,33=33%.

Se viceversa voglio aumentare I'umidita interna, allora devo ventilare nei periodi quando l'aria
esterna & calda, per esempio a primavera o estate a mezzogiorno.

Un esempio: I'aria esterna (+28°C, 50% rH) viene condotta nella cantina (12°C, 60% rH).

L'aria esterna quindi contiene 16,4g/m?, raffreddandola a 12°C pud mantenere 10,7g/m3, quindi gli
eccedenti 5,7g/m? si depositano in forma di rugiada sulle superfici.

Le superfici porose livellano gli effetti sopra descritti. | materiali circostanti sono sempre
nell'equilibrio con l'aria circondante, assorbono i picchi di produzione di vapore e rilasciano questo
vapore nei momenti seguenti con I'umidita dell'aria piu bassa.

Esempio di misurazione:
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-stanza-da-letto, -angolo-con-muffa -sté?rza -da Jetto,-an golo-con -muﬁé

2.2 Durata media di un ricambio intero di una stanza

Attenzione: queste indicazioni sono soltanto indicative, senza considerare il clima concreto e le
grandezze concrete della stanza e delle finestre, e quindi servono soltanto per un confronto
generale.

Fig. 14: finestra e porta
di fronte, totalmente
aperti: inverno 2-4 min,
primavera/autunno 4-10

CLE

Fig. 16: finestra aperta

a meta, e porta di fronte
chiusa: inverno 4-6 min,
primavera/autunno 8-15

Fig. 17: finestra ribaltata
o leggermente aperta, e
porta di fronte aperta:

Fig. 15: finestra
totalmente aperta, e porta
di fronte chiusa: inverno

. . 4-6 min, . . inverno 4-6 min,
min, estate 12-20 min primavera/autunno 8-15 | MM estate 25-30 min primavera/autunno 8-15
min, estate 25-30 min min, estate 25-30 min
. 5 b
7 | —
| =
. I
|I | |
|
— | LIRS,
Flg 18 ﬁnestra r/baltata Flg 19: I'arieggiamento
o leggermente aperta, € | continuo a finestra Fig. 20: ogni 2 ore Fig. 21: per non doversi
inverno 30-75 min, soltanto nei mesi con ventilare, anche di aprire la finestra di 1-10
primavera/autunno 1-3 | riscaldamento spento notte cm secondo le
ore, estate 3-6 ore temperature esterne

2.3 Conclusioni per I'arieggiamento
Riassumendo si pud constatare:

1. arieggiando efficacemente si puo ridurre il tasso d'umidita nei vani se le condizioni sono
favorevoli.

2. le condizioni migliori per abbassare I'umidita dei vani sono presenti quando l'aria esterna €
molto piu fredda
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3. le superfici porose possono equilibrare l'umidita, ma non possono ,mangiarla“. La
ventilazione € la misura piu efficace per abbassare il tasso d'umidita.

4. Chi non ha la possibilita di ventilare abbastanza manualmente attraverso le finestre, pud
farsi installare un impianto di ventilazione forzata con recupero di calore, che deve essere
adeguato alla situazione.

5. Se l'inquilino & considerato emancipato, vorrei dargli in mano l'informazione e gli attrezzi
per regolare in modo auto-responsabile temperatura e umidita senza danneggiare né
limmobile che la sua salute; mentre se l'inquilino non si interessa di una regolazione
autodeterminata, il proprietario dell'abitazione dovra assumersi il compito di regolare sia la
temperatura che l'umidita attraverso un impianto di ventilazione forzata.

3 Valutazione della salubrita della muffa

Per valutare i rischi per la salute derivanti dalla contaminazione da muffe in ambienti chiusi & utile
consultare i medici ambientali.

Un buon riassunto si trova su enius: “L'effetto nocivo dei funghi della muffa si basa generalmente
sull'infezione, sulla produzione di micotossine o di sostanze allergeniche. Tuttavia, non e ancora stata
trovata una relazione dose-risposta per quanto riguarda le infezioni. Nessuno puo dire con certezza a quale

concentrazione di spore nell'aria interna ci si possa aspettare un'infezione. Il primo medico a diagnosticare
un'infezione da muffa é spesso il patologo. E quindi noto che alcune specie possono scatenare infezioni. A
differenza dei batteri, tuttavia, non é nota una dose infettiva per le muffe. L'unica ipotesi plausibile é che pit
alta é la concentrazione, maggiore é la probabilita di infezione. Questo é confermato da studi
epidemiologici”.

A seconda dell'utilizzo della stanza e della salute degli utenti (ad esempio, i soggetti allergici),
anche concentrazioni molto basse possono causare disturbi alla salute.

4 Misure contro la formazione di muffa

a- Mantenere I'umidita dell'aria interna sufficientemente bassa attraverso una ventilazione corretta
e sufficiente.

b- Utilizzare materiali idonei per le superfici dei locali

c- Aumentare la temperatura superficiale attraverso adeguate costruzioni di pareti esterne (buon
isolamento termico) e considerare i ponti termici.

Queste misure sono descritte in dettaglio qui di seguito; per maggiori informazioni consultare
anche il sito www.a-bo.net/it/Umido.php.

4.1 a- Mantenere l'umidita dell'aria interna sufficientemente bassa attraverso una
corretta ventilazione

Quando fuori fa freddo (di notte, al mattino presto, in inverno), I'aria esterna contiene poca umidita
in termini assoluti, anche se € una giornata di pioggia e I'umidita relativa & quindi quasi del 100% -
vedasi la tabella e la descrizione sopra.

Tutti i materiali, in particolare quelli porosi, cercano sempre un equilibrio tra il contenuto di umidita
del materiale e quello dell'aria circostante. Le superfici circostanti sono capaci di assorbire e poi
rilasciare I'umidita immagazzinata.

Da dove proviene I'umidita nelle nostre case?
Noi esseri umani sudiamo (anche se non lo sentiamo), respiriamo aria umida, ci laviamo,
cuciniamo, stiriamo, facciamo il bagno e la doccia.
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L'aria circola anche all'interno della casa. | mobili dovrebbero essere collocati a una distanza
sufficiente dalle aree vulnerabili. Se, ad esempio, si vuole riscaldare la camera da letto con l'aria
calda del soggiorno senza utilizzare il riscaldamento della camera da letto stessa, & necessario
seguire in particolare le misure b e c, altrimenti si sviluppera la muffa. Se l'aria calda (e quindi
particolarmente umida) proveniente dal soggiorno “riscalda” la camera da letto e quindi si
raffredda, questa diventa naturalmente relativamente piu umida (a parita di umidita assoluta - vedi
tabella). Questo aumenta anche il rischio di condensa superficiale.

4.2 4.2 b- Utilizzare materiali idonei per le superfici del locale

E necessario prestare particolare attenzione alle superfici superiori, ovvero alle pitture murali e agli
intonaci. Nel caso delle pitture murali, occorre prestare particolare attenzione alla loro capacita di
lasciar passare I'umidita. Le pitture naturali hanno questa capacita in misura elevata, mentre le
cosiddette pitture in emulsione e le pitture con componenti plastici hanno una capacita limitata. Lo
stesso vale per gli intonaci, che hanno anche il compito di tamponare I'umidita, cioé di assorbire
l'umidita quando I'aria € troppo umida e di rilasciarla nuovamente quando l'aria & piu secca.

4.3 4.3 c- Innalzamento della temperatura superficiale con adeguate costruzioni di
pareti esterne

La casa, la nostra terza pelle, ci protegge dalle condizioni ambientali estreme. In inverno, quando
fuori fa freddo, l'isolamento termico impedisce il passaggio di troppo calore dall'interno all'esterno
(é una “diga” contro il flusso di calore). Migliore & I'effetto isolante, minore ¢ il “valore U” (ex: valore
k), minore €& il flusso di calore verso l'esterno in relazione alla superficie e piu alte sono le
temperature superficiali all'interno.

Cio si traduce, in primo luogo, in un risparmio energetico e quindi anche economico e, in secondo
luogo, in un massiccio aumento del benessere.

A seconda delle condizioni degli elementi dell'edificio, le norme comportamentali e le limitazioni
d'uso sono ragionevoli e devono essere rispettate:

1. - 'umidita dell'aria deve essere mantenuta sufficientemente bassa; nei periodi dell'anno in
cui le temperature esterne sono inferiori a 0°C, l'umidita dell'aria nei locali occupati
dovrebbe rimanere tra il 40 e il 50%.

- Questi bassi livelli di umidita possono essere raggiunti producendo poca umidita (ad
esempio, stendere il bucato all'esterno e riporre lo stendino nell'appartamento solo quando
il bucato & quasi asciutto).

- arieggiare regolarmente la stanza, soprattutto nei periodi freddi dell'anno e del giorno,
almeno 6 volte al giorno per circa 5 minuti. Poiché le finestre si chiudono ermeticamente, la
ventilazione manuale & assolutamente indispensabile.

- Riscaldare bene a 20-22°C.

- Lasciare le finestre socchiuse di notte; sentire e sperimentare il comfort del sonno quando
c'é piu riscaldamento ma una buona ventilazione. Quanto piu freddo fa fuori, tanto piu
piccola puo essere la fessura.

- Posizionate tutti i mobili a circa 15-20 cm di distanza dalle pareti esterne, in modo che il
calore possa entrare faciimente.

Gli edifici ben isolati, come le case passive, sono molto piu tolleranti in questo senso e impongono

Arch. Dott. Bernhard Oberrauch architettura & urbanistica )
via Penegal 21/a, 1-39100 Bolzano bioedilizia & ecologia articolo_muffa_bo.odt
T+39 0471 1885467 , +39 0471 408722 case passive & fisica tecnica

+39 329 0514476 W www.a-bo.net info@a-bo.net Seite 9 von 10



http://www.a-bo.net/
mailto:info@a-bo.net

meno restrizioni all'uso.
In alternativa alla ventilazione manuale delle finestre, &€ possibile installare una ventilazione
controllata con recupero di calore. E necessario rispettare le linee guida della bioedilizia.

4.4 Comfort abitativo

Se si isola bene la casa, non ci si deve preoccupare della muffa e si pud godere del grande
comfort di temperature superficiali elevate. Inoltre, la casa non deve essere riscaldata troppo, il
che non solo fa bene al portafoglio, ma contribuisce anche a migliorare la qualita dell'aria. Con le
“case clima” bisogna anche fare attenzione a evitare i ponti termici e a utilizzare materiali che
consentano lo scambio di umidita.

4.5 Qualita dell'aria

Per quanto riguarda la qualita dell'aria, vorrei sottolineare che con le attuali finestre a tenuta
stagna €& essenziale una ventilazione frequente. Se si utilizza una ventilazione controllata (come
nello standard CasaClima A e nelle case passive), si ottiene un buon tasso di ricambio dell'aria e si
riduce anche il consumo energetico grazie al recupero del calore. E necessario prestare attenzione
alla scelta e alla manutenzione del sistema in modo da garantire la salute delle persone.

Sebbene la ventilazione controllata sia utile per prevenire la muffa, non & assolutamente
necessaria se si utilizza invece una sufficiente ventilazione manuale.

| materiali naturali che ci circondano mantengono l'aria interna priva di sostanze nocive. Progettisti
e consulenti esperti in bioedilizia possono aiutarvi a fare la scelta giusta.

5 5 Cosa fare in caso di presenza di muffa?

1. € necessario risolvere la causa della formazione della muffa

2. rimuovere i materiali interessati utilizzando strumenti adeguati (spatola, fresa, ecc.). Si deve
evitare un'ulteriore contaminazione del locale aspirando la polvere. La spruzzatura di liquido
antimuffa € generalmente superflua e utile solo per scopi particolari. Gli agenti antimuffa nocivi
devono essere evitati! Le spore di muffa morte sono anche allergeniche, quindi &€ essenziale
rimuovere meccanicamente il materiale ammuffito. Anche la nebulizzazione con liquidi “antimuffa”
e superflua perché inefficace. Ulteriori informazioni e documentazione sono disponibili sul sito web
di HabitVital.

3 Eseguire una pulizia accurata.

4. sanificare con materiali idonei.

L'autore:
Arch.Dott. Bernhard Oberrauch €& architetto libero professionista a Bolzano, consulente in
bioedilizia e membro dell'associazione “bioedilizia sudtirolo”.

Bolzano, li 14/10/2024

Lerkel Obiiennet,

Arch. Dr. Bernhard Oberrauch
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