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E’ sempre conveniente
isolare ?

Riduzione uso di risorse non rinnovabili

Riduzione inquinamento ambientale

Costi per riscaldamento e raffrescamento

Confort

Salute



Riduzione uso di risorse non rinnovabili



Riduzione inquinamento ambientale
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EPBD recast

Costi per riscaldamento e raffrescamento



> Costi di 

investimento

< Costi di 

investimento

> Costi di 

esercizio

Costi per riscaldamento e raffrescamento
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Masoso,Gobler,2008

Costi per riscaldamento e raffrescamento



Confort ?

Salute ?
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Sd = 3-5    -----------10 -------12------- Sd= 15….

CLASSE  1 …..     2 …..        3         CLASSE 4



Safe?



passiamo il 90% del nostro tempo in ambienti abitati

Fasce deboli





Tenuta per

risparmio

energetico

Sd elevati

BARRIERA

Ciò che si produce rimane all’interno

1

2

BARRIERA

B
A

R
R

IE
R

A B
A

R
R

IE
R

A



Il passaggio all’edificio NZE fondato sull’iper-

isolamento può avere un impatto negativo sulla 

salute delle persone e sulla durata

dell’elemento costruttivo stesso



Sono state condotte attività di 
ricerca volte ad indagare gli effetti 
dell’introduzione del concetto di 
NZEB sulla qualità dell’abitare

1. Sperimentazioni sul comportamento 
termico di componenti edilizi 
fortemente isolati in ambito 
mediterraneo

2. Sperimentazioni sulle modifiche del 
confort collegate a questi modelli

3. Sperimentazioni relative all’impatto di 
tale mutamento sulla salute dell’uomo

4. Sperimentazioni relative alla durata dei 
componenti edilizi fortemente isolati

Filename: 11.49.SIT

Emissivity: 1,00

Background: 25,0

Date: 14/11/2005

Time: 11.48.52 AM

Point 1

Emissivity 1,00

Avg Temp °C

Min Temp °C

Max Temp °C 25,7

Delta Ref. °C
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NZEB e Indoor Air Quality





Cappotto

Interno 10 cm EPS

Finestre classe A4

Isolamento copertura

16 cm Isolante fibroso

Zona climatica E

Utilizzo incentivi

Un caso di studio



Le verifiche

• Sollecitazioni termiche in fase estiva 
• Temperature interne
• Temperature superficiali
• Flussi termici

• Sollecitazioni igrometriche in fase invernale
• UR% ambientali
• Contenuti d’acqua negli strati superficiali



Ondata di calore



Temperatura interna > T superfici

Per tutta la fase di scarico



Fuori confort



Gli aspetti igrometrici (e di IAQ)

UNI 13788



I risultati
Camera da letto

No interventi

Temperatura esterna



Stiamo introducendo un nuovo modello 
di funzionamento dell’involucro

UR%
+ Inquinanti

la parte interna tende ad agire da 

sistema di accumulo e rilascio 

(tampone) verso l’interno di quanto 

prodotto internamente all’ambiente



Perché è un problema ?



1926



La pericolosità

• Classe A: funghi e loro prodotti metabolici che hanno la caratteristica 
di essere altamente patogeni. Per la gravità dei loro effetti sulla 
salute dell’uomo, non deve essere ammessa la loro presenza 
all’interno degli ambienti;

• Classe B: Funghi e loro prodotti metabolici che diventano patogeni se 
l’organismo umano viene sottoposto ad una loro esposizione per 
lungo tempo e che possono essere causa di reazioni allergiche;

• Classe C: Funghi che non sono pericolosi per la salute dell’uomo, ma 
che possono comunque causare danni alle superfici.



Irritazione degli occhi

Irritazioni della pelle

Reazioni allergiche

Difficoltà respiratorie

Infezioni croniche

Asma, bronchitis

Effetti sul sistema nervoso e 
immunitario

Contributo a patologie tumorali
(microtossine)

Infezioni che causano direttamente
il decesso



Il ciclo vitale

• Germinazione
• Le spore di stabilizzano sulle superfici e restano inoperose fino all’attivazione 

che avviene per assorbimento di umidità e sostanze nutrienti provenienti dal 
substrato (se non c’è umidità le spore non germinano)

• Crescita ifale (vegetale)
• Avviene dopo la germinazione – le ife sono filamenti pluricellulari ed il loro 

addensarsi forma una massa chiamata micelio

• Riproduzione /sporulazione
• Dopo aver costituito una unità produttiva i funghi si riproducono per mezzo 

di spore



SONO I FATTORI

PREPONDERANTI

Le condizioni per la crescita

UR% tra 65-94%

Temperatura tra 22-35°C

Fattori secondari

pH della superficie

Ruvidità del substrato

Velocità dell’aria interna

Sono saprofiti

Si possono nutrire di

- Carboidrati

- Proteine

- Lipidi



Condizioni per alcune specie
Livello di umidità Categoria

High
(aw > 0.9; ERH% > 90%)

Tertiary colonyzers
(hidrophilic)

Alternaria alternata; Aspergillus fumigatus;
epicoccum spp.; exophiala spp. fusarium
moniliforme; mucr plumbeus; phoma erbarum;
phialophora spp.; rhizopus spp.; stachybotrys
chartarum (s.atra); trhchoderma spp.; ulocladium
consortiale; sporobolomyces spp.

Actinobacteria
(or Actinomycetes)

Intermediate
(aw 0.8-0.9; ERH% 80-90%)

Secondary colonizers Aspergillus flavus; aspergillus versicolor;
cladosporium cladosporioides; cladosporium
sphaerospermum; mucor circinelloides; rhizopus
orzyae

Low
(aw < 0.8; ERH% < 80%)

Primary colonizers
(xerophilic)

Alternaria citri; apsergillus (eurotium) amstelodami;
aspergillus candidus; aspegillus (eurotium) glaucus;
aspergillus niger; aspergillus penicilloides; aspergillus
(eurotium) repens; aspergillus restrictus; aspergillus
versicolor; paenicillium variatii; paenicillium
aurantiogriseum; paenicillium brevicompactum;
paenicillium chrysogenum; paenicillium commune;
paenicillium expansum; paenicillium greseofulvum;
wallemia sebi.

«aw» è l’attività dell’acqua sulla superficie; concetto simile all’UR%



I materiali del substrato

Categoria del 
substrato

0 mezzo di coltura ottimale

I materiali da costruzione biologicamente riciclabili come carta da parati,

cartongesso, materiali da costruzione fatti con materiali bio-degradabile materiali

per la permanenza di articolazioni elastiche

II materiali biologicamente molto poco utili, come ad esempio materiali minerali da

costruzione con struttura porosa come malta per intonaco, alcuni tipi di legno e

materiali isolanti non coperti da materiali appartenenti al substrato I.

III materiali da costruzione che non sono nè biodegradabili nè contengono sostanze
nutritive.

Classi in cui possono essere divisi i materiali da costruzione in relazione alla potenzialità
di crescita di muffe. Fonte: Sedlebauer K. (2001)



I materiali del substrato

Materiali Umidità Relativa (%)

Legno 75-80

Carta e intonaci plastici 80-85

Isolante minerale 90-95

Isolante EPS 90-95

Cemento 90-95

Laterizi 90-95

Gesso 90-95

Ma non c’è accordo perfetto su questi valori



Il modello di crescita

Isopleth

• LIM II
• Materiali biologicamente avversi 

alla crescita

• LIM I
• Materiali che permettono la 

crescita

• LIM 0
• Mezzo di coltura ottimale

Cresce se > di…..



Si verificano T e UR%
delle superfici durante l’anno



….ma nelle abitazioni non si produce 
solo vapore…







Fonte: ISPRA

Rapporto dei livelli di BTX tra aria interna 

ed esterna per la città di Torino



Toluene, Xylene

Benzene

Limiti a breve 

termine (1h)

Analisi di 240 edifici – pre e post innalzamento 

livelli di isolamento



I valori limite della esposizione giornaliera (per inalazione) a benzene, toluene, m/p-xylene e o-

xylene sono: BENZENE 0.1 μg/kg/giorno

TOLUENE 1.2 μg/kg/giorno

m/p XYLENE 0.4 μg/kg/giorno

O-XYLENE 0.3 μg/kg/giorno

In parte legata

Ai materiali inseriti,

In parte legata alla 

maggiore 

tenuta



Un eccessivo efficientamento energetico 
rischia di aumentare l’insalubrità degli edifici



Quali soluzioni

1. Utilizzo di materiali a bassa «ricettività» (basso contenuto di 
sostanze organiche) e con agenti antimuffa (ma efficaci solo per 2-
3 anni)

2. Utilizzo di materiali con capacità di accumulo e rilascio (moisture
buffering)

3. Ventilazione con sistemi a basso consumo energetico (risolve 
problemi di salute ma non di crescita)



• A,B rasanti per cappotto

• C,D,E Finiture da interno

• F,G Pitture (F tempera)
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I risultati

Cod.

Mould index % di superficie coperta

Aspergillus 
versicolor

Penicillium 
chrysogenum

Stachybotrys 
chartarum

Aspergillus
versicolor

Penicillium
chrysogenum

Stachybotrys
chartarum

A 3 3 2 6.9% 9.2% 1.1%

B 2 4 4 1.8% 12.4% 17.9%

C 0 3 4 0.1% 6.1% 12.1%

D 3 3 5 6.3% 9.4% 23.4%

E 4 2 3 12.4% 1.5% 5.9%

F 6 7 7 57.8% 66.1% 69.3%

G 2 0 1 3.9% 0.0% 0.8%

In soli 15 giorni

• A,B rasanti per cappotto
• C,D,E Finiture da interno
• F,G Pitture



Maggiore

contenuto di 

sostanze 

organiche

La compresenza di acqua e sostanze organiche nei materiali di finitura eleva il rischio



Moisture Buffering Materials
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MBV= 0-0.2 0.2-0.5 0.5-1 1-2 >2

Trascurabile

Limitato

Moderato

Buono

Eccellente

Classificazione dei materiali in termini di MBV (g/m2 %RH 8/16h)

Valori di MBV ricavati per differenti materiali (g/m2 %RH 8/16h).



POLIACRILATO DI SODIO
GESSO

CELLULOSA
PERLITE

MATERIALE
DENSITA’ρ0

[kg/m3]

PERMEABILITA’ AL VAPORE 

[10-8*kg/(Pa*m*s)]

DIMENSIONI DEL PROVINO

[mm]

Perlite 100 1,2 195x195x90

Cellulosa 35 5,88 195x195x90

Gesso 700 280x144x12

Poliacrilato di sodio 1055 195x195x90



 Fase di stabilizzazione in camera climatica:

Temperatura                      T = 23°C

Umidità Relativa                   RH = 50 %

 Fase di esposizione ciclica: 

Temperatura                        T  = 23°C

Livelli alti di RH per 8h               RH = 75 % 

Livelli bassi di RH per 16h     RH = 33 %

 Misurazioni periodiche delle variazioni di peso dei provini 

(bilancia analitica): necessarie per ricavare il Moisture 

Buffering Value del provino testato.

Per Moisture Buffering Value (MBV) s’intende l’accumulo/rilascio di 

umidità che si ha quando il materiale è soggetto a significative 

oscillazioni di umidità relativa tra il 75% RH durante 8 ore e il 33% RH 

durante le restanti 16 ore. Il valore MBV è normalizzato rispetto alla 

superficie esposta [m²] e alla variazione di umidità relativa [ΔRH%].

Le modalità di prova



1. Moisture Buffering Value (MBV)
Moisture Buffer Value (MBV) dei materiali adsorbenti sperimentati 
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Il poliacrilato di sodio e 

la cellulosa risultano i 

migliori materiali dal 

punto di vista di 

adsorbimento di RH ad 

un'esposizione ciclica.

Poliacrilato di sodio: MBV più elevato = ~9 g/[m²*%RH] 

Cellulosa: MBV elevato = ~3 g/[m²*%RH] 

Gesso: MBV buono = ~1 g/[m²*%RH]

Perlite: MBV trascurabile = 0,085 g/[m²*%RH]

I risultati



Ventilazione
• Abbassa il rischio per la salute e modifica le UR% ambientali 

(quando attiva) ma va commisurata alle esigenze di risparmio 
energetico

• La ventilazione naturale con infissi a altissima tenuta è 
pressoché nulla
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Delta termico [°C]

20°C 10°C 5°C 20°C 10°C 5°C

Velocità dell’aria [m/s)]

Classe 5 5 5 0 0 0

Ricambi orari [1/h]

A1 0.171 0.159 0.153 0.088 0.062 0.044 

A2 0.092 0.086 0.082 0.048 0.034 0.024 

A3 0.031 0.029 0.027 0.016 0.011 0.008 

A4 0.010 0.010 0.009 0.005 0.004 0.003 

Ricambi d’aria ottenibili grazie alla permeabilità all’aria degli infissi in relazione alla classe (A1..A4) dati 
il delta termico e la velocità media del vento per una stanza di ca. 50 m3 con una finestra pari a 1/8 

della superficie del pavimento e con un delta di pressione pari a 4 Pa.



Consumo 

Energetico può superare

i 4-5 kWh/m2a

Estrazione e ventilazione 

con recuperatori di 

calore (es.VMC)

Estrazione 

con 

recuperatori di 

calore locali
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Verso l’NZEB

Gli effetti «secondari» sulla durata dei 
componenti edilizi



• Anche la parte esterna dell’involucro soffre del 
disaccoppiamento interno/esterno

• Si verificano, rispetto al passato accumuli igroscopici 
maggiori a carico dei materiali esterni con maggiore 
velocità di crescita di organismi biologici (alghe, 
cianobatteri - Aspetto già rilevato in Germania su 
sistemi ETICS ad alto spessore a metà degli anni 2000)

• In fase estiva i materiali sono costretti a lavorare a 
temperature maggiori



Isolato

Non isolato



Sono organismi autotrofi : sintetizzano quanto necessario alla loro sopravvivenza

grazie all’acqua ed alla luce (sintesi clorofilliana)



Haematoccus
pluvialis

Alghe verdi



Le attività

• Fase analitica
• Valutazione TOW, PC,PU per diverse tipologie di pareti e 

diverse condizioni di esposizione

• Fase sperimentale
• Caratterizzazione di materiali di finitura esterna

• Rugosità, Struttura porosa, capacità di adsorbimento e 
assorbimento

• Crescita in camere climatiche di alghe su superfici di 
finitura esterne 

• confronto finiture x ETICS e Laterizi con cicli di esposizione con 
bagnatura ciclica e irraggiamento diurno / fase notturna



La fase sperimentale



La fase sperimentale

Rif. Tipo AW 

[Kg/m2s0.5]

Ra [µm] Rz[mm]

Gruppo ETICS

ETICS-1 0.0071 317 0.99

ETICS-2 0.0043 441 1.33

ETICS-3 0.0011 403 1.23

ETICS-4 0.0027 485 1.71

Gruppo FVE

FVE-1 0.0370 161 0.56

FVE-2 0.0440 235 0.82

FVE-3 0.0500 6 0.03

Gruppo FVM

FVM-1 0.1332 287 1.05

FVM-2 0.2872 261 0.91

FVM-3 0.2675 284 1.03





Molto dipende dalla natura del materiale utilizzato in superficie

Stiamo sperimentando funzionalizzazioni delle superfici per attenuare i problemi stessi



No perfectly

thigtly

ventilation

Low assorbance

Mass storage and

moisture buffering

Una riflessione conclusiva

But safe


