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Kondenzacija vodne pare in nastanek plesni

Avtor: mag. Miha Tomsi¢, univ.dipl.ing,grad., Gradbeni inStitut ZRMK d.o.0.

Za tezave s previsoko vlago v prostorih in z nastankom plesni pogosto krivimo okna. Ce pride do
kondenzacije na okenski zasteklitvi, krivimo njene slabe toplotne lastnosti. Ce se v prostoru pojavi plesen,
krivimo »predobro tesnjenje« oken ali celo material okenskih profilov. Ce se rosijo povrsine okenskih $palet,
krivimo nekakovostno vgradnjo oken. A zadeve Se zdale¢ niso tako enostavne in enoznacne.

Vpliv temperature zraka na vsebnost vodne pare

Zrak vedno vsebuje manjSo ali ve¢jo koli¢ino vlage v obliki vodne pare. Od tega je v veliki meri odvisno tudi
nase pocutje. Presuh ali prevlaZzen zrak je lahko zelo motec. Najvecja mozna koli¢ina vodne pare v zraku je
odvisna od njegove temperature. ToplejSi kot je zrak, ve¢ vodne pare je zmoZen vsebovati. Koliko je vodne
pare zares v zraku ob dani temperaturi, je odvisno od Stevilnih dejavnikov. Pomislimo npr. na razliko med
vlaznim tropskim in suhim puscavskim podnebjem, kjer je lahko temperatura zraka v obeh primerih enako
visoka.

Tudi v bivalnih prostorih lahko ustvarimo priblizek tropskega ali pus€avskega podnebja, ¢e vlaznosti zraka ne
nadzorujemo in uravnavamo. Poleg nevarnosti slabSega pocutja in Skodljivih vplivov na zdravje lahko ob tem
Skodimo tudi opremi prostorov in gradbenim konstrukcijam.

Relativna in absolutna vlaZnost

Koli¢ino vlage oz. vodne pare opisujemo na dva nacina. Absolutno vlaznost izrazimo npr. z grami vodne pare
na kubicni meter zraka. Relativna vlaznost zraka pa je v odstotkih izraZzeno razmerje med dejansko in
najvedjo mozno kolicino vodne pare v zraku pri dani temperaturi. Ce smo zgoraj zapisali, da lahko topel zrak
vsebuje veliko vodne pare, lahko torej hladen zrak vsebuje le majhno koli¢ino vodne pare. Njegova relativna
vlaznost je morda res visoka, absolutna vlaznost pa je nizka.

To dejstvo nam da tudi odgovor na pogosto vprasanje, ali naj pozimi prostor prezracimo z odpiranjem oken,
saj je vendar zunaj »vlazno«, morda celo megleno. Ko v mrzlem vremenu prostor prezracimo, iz njega
odstranimo z vlago, vonjavami, prahom in drugimi viri obremenjen in onesnazen zrak, vanj pa spustimo
zunaniji zrak z zelo nizko absolutno vlaznostjo, torej majhno koli¢ino vodne pare. Ob hitrem segrevanju na
temperaturo prostora ima ta svezi zrak zato veliko »rezerve« glede vodne pare, ki jo prenese brez Skodljivih
posledic.

Previsoka vsebnost zracne vlage

Navadno imamo v bivalnih prostorih vec tezav s previsoko kot s prenizko relativno vlaznostjo zraka. Vodna
para lahko preide iz plinastega v kapljevinsko stanje, Ce pride v stik z dovolj hladno povrsino. Pojavu pravimo
kondenzacija vodne pare, temperatura, pri kateri se to zgodi, pa je temperatura rosis¢a. Ko je dosezena
najvecja mozna koli¢ina vodne pare v zraku pri dolo¢eni temperaturi, se zacne presezek vodne pare
utekocCinjati. Temperatura rosisca je povezana s temperaturo in relativno vlaznostjo zraka. Pri temperaturi
zraka 22 °C in relativni vlaznosti 50 %, kar Stejemo za povsem ustrezne razmere, je temperatura rosisca
priblizno 11 °C. To pomeni, da bo vodna para kondenzirala na povrsinah, ki imajo enako ali nizjo temperaturo.

Primeri previsoke vsebnosti zra¢ne vlage
V vsakdanjem Zivljenju ta pojav pogosto opazimo, ko ob enaki temperaturi koli¢ina vlage v zraku opazno
naraste. Ob tuSiranju se ogledalo zarosi in zaCnejo se nabirati vodne kapljice. Ob daljSem
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kuhanju se zarosijo okna v kuhinji. V otroski sobi in spalnici zjutraj opazimo vodne kapvljice na spodnjem delu
okenske zasteklitve. Proizvodnjo vlage v stanovanjih nasploh pogosto podcenjujemo. Stiri¢lanska druzina
tako ob povsem obicajnih dejavnostih dnevno proizvede priblizno 10 litrov vodne pare.

Ti pojavi so prav podobni tistemu, ko se v hladnem vremenu usedemo v neogret avto in se v nekaj trenutkih
zarosijo stekla. Ko vklopimo prezracevanje in ko se notranjost avta ogreje, izgine tudi kondenzat na Sipah. Po
potrebi ga obriSemo, da gre vse skupaj Se hitreje.

Pravila za stanovanje

Enaka logika mora veljati v stanovanju. V kopalnici je nujno imeti ventilator, v kuhinji je priporo¢ljiva uporaba
nape, Se bolje pa je, ¢e lahko prostor takoj po intenzivni uporabi ali Ze med njo temeljito prezracimo. Pri tem
naj bo seveda tudi temperatura zraka v prostoru primerna. TaksSno kratkotrajno, ¢etudi obcutno povisanje
vlage v prostoru tako ne bo imelo Skodljivih posledic.

Iz napisanega sledi pomembno pravilo: primerne razmere v prostoru vzdrzujemo z ogrevanjem na ustrezno
temperaturo in s prezracevanjem. Ni pomembno, ali prezracujemo z odpiranjem oken ali pa to delo namesto
nas opravlja prezracevalni sistem; morda imamo celo sistem za kondicioniranje notranjega zraka. Pomembno
je, da je prezraCevanje pravocasno, zadostno in pravilno.

Kdaj in koliko je treba prezraCevati prostore, je odvisno od njihove lege in tlorisne povrsine, Stevila, velikosti
in poloZaja oken, Stevila uporabnikov in vrste njihovih dejavnosti in Se od marsicesa. Splosno veljavnega
pravila zato ne moremo postaviti. Navadno reCemo, da je treba pozimi prostore prezraditi vsaj trikrat dnevno
tako, da na steZaj odpremo okna za pet do deset minut. To je lahko v povprecju povsem dovolj, lahko pa
precej premalo ali celo niti ni potrebno. Zato je tako koristno v prostore postaviti zanesljiv vlagomer in
pravocasno reagirati na povisane vrednosti. Zelo uporaben je recimo kombinirani instrument, ki prikazuje
temperaturo in relativno vlaznost zraka in ima oznaceno obmocje primerne kombinacije obeh vrednosti.

Pri mehanskem prezracevanju so pravila seveda drugacna. Naloga projektanta je, da ob upoStevanju vseh
omenjenih robnih pogojev zasnuje primeren sistem, pa naj bo to lokalni, decentralni ali centralni,
higrosenzibilni, z vracanjem toplote odpadnega zraka ali brez, s tipali za merjenje razli¢nih lastnosti zraka in
podobno. Vsak od sistemov ima svoje prednosti in slabosti, zato je treba izbrati pravega za konkreten primer.
Sistem, ki morda dobro deluje v sosedovem stanovanju ali hisi, ne bo nujno enako dobro deloval tudi pri nas.

Kljub upostevanju pravil naravnega prezracevanja ali kljub uporabi sistema prezracevanja ob pomoci
razli¢nih tipal se lahko Se vedno pojavijo problemi s kondenzacijo vodne pare. Znacilen primer je npr.
namestitev tezkih garderobnih omar tesno ob zunanjo steno, vse od tal do stropa. Ce ne omogocimo
ustreznega krozenja zraka tako, da bo oblival vse kriti¢ne povrsine, potem tudi moderen in drag mehanski
sistem ne bo mogel narediti udezev.

Nastanek plesni

S povrsinsko kondenzacijo vodne pare je tesno povezan nastanek plesni. Plesen potrebuje za svoj razvoj
vlago, hrano in primerno podlago, svetlobe pa ne. Na povrsinah, ki so pogosto ali stalno vlazne zaradi
kondenzacije vodne pare, se bo prej ali slej razvila plesen, ki s seboj ne prinese zgolj estetskih, ampak pogosto
tudi zdravstvene nevsecnosti.

Omenjeno je Ze bilo, da pride do kondenzacije na povrsini, katere temperatura je nizja od temperature
rosis€a. To je lahko toplotno neizoliran ali pomanijkljivo izoliran del stavbnega ovoja (t.i. toplotni most), vogal
sten in stropa ali sten in tal, celotna povrSina stene za omaro, za katero zrak ne more kroZiti, a tudi npr. vogal
v toplotno izoliranem prostoru, ¢e je relativna vlaznost zraka v njem pogosto previsoka. To so najznacilnejsa
mesta za nastanek plesni.
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Zarositev zunanje povrSine okenske zasteklitve

Zarositev zunanje povrSine sodobne zasteklitve je pojav, ki ne nakazuje njenih slabih, temve¢ dobre toplotne
lastnosti. Zaradi majhnih toplotnih izgub ostaja zunanja povrsina razmeroma hladna. Ob jasnem vremenu,
posebej npr. v mrzli zimski noCi brez oblakov, lahko tako okno hitreje oddaja toploto s sevanjem kot se
segreva zaradi dotoka toplote iz notranjosti. Zunanja Sipa se zato podhladi pod temperaturo rosis¢a
zunanjega zraka, vodna para, ki jo vsebuje zunanji zrak, pa na njej kondenzira. Pojav je pogostejsi pri
poSevnih kot pri vertikalnih oknih.

Kondenzacija na notranji Sipi

Kondenzacija vodne pare lahko seveda nastopi tudi na notranjih okenskih steklih. Tudi najsodobnejSa
zasteklitev ima Se vedno slab3Se toplotne lastnosti kot npr. zunanja stena z izdatno toplotno zascito.
Temperatura notranje povrine notranje $ipe je zato niZja od povriinske temperature sten. Ce je ob
obi¢ajnem ogrevanju prostora zrak prevlazen, torej e je relativna vlaznost zraka previsoka, potem se lahko
tudi tako okno, bodisi vertikalno ali streSno, zarosi, predvsem v obmocju spodnjega medstekelnega
distanc¢nika.

Sodobna zasteklitev je dvoslojna ali trislojna, s plinskim polnjenjem in nizkoemisijskim nanosom. Ker so Sipe
nelogljivo povezane med seboj v enoten sistem, do kondenzacije znotraj zasteklitve ne more priti. Ce se to
vseeno zgodi, je najverjetnejSi razlog mehanska poskodba ali popustitev tesnila, zaradi ¢esar lahko med Sipe
vdre zrak iz prostora.

Kondenzacija na notraniji Sipi sodobne energijsko ucinkovite zasteklitve pa je vedno znak za alarm in
neposredna posledica previsoke relativne vlaznosti zraka v prostoru.

Menjava oken

Pri menjavi oken, tako vertikalnih kot stresnih, v starejsih neizoliranih stavbah moramo biti Se posebej
pazljivi. Povsem verjetno je, da imajo nova okna boljSe toplotne lastnosti od zunanjih sten, zato je tudi
njihova notranja povrsinska temperatura visja. Pripire bolje tesnijo, vgradna rega med oknom in stavbno
konstrukcijo je tudi bolje zatesnjena. Opozorilna kondenzacija ob previsoki relativni viaznosti zraka tako ne
nastopi ve¢ na notranjih Sipah, pac¢ pa na hladnejSih povrsinah vogalov in sten. To pa navadno Zal opazimo
Sele, ko se Ze zaCne razvijati plesen.

Ker se zaradi izboljSanega tesnjenja zmanjsa nekontrolirana izmenjava zraka skozi pripire in rege, se
praviloma povisa relativna vlaznost zraka v prostoru. Po menjavi oken je torej treba Se pazljiveje spremljati
relativno vlaznost zraka v prostorih in po potrebi prilagoditi nacin in frekvenco prezracevanja.

Ce znizamo temperaturo, moramo znizati tudi absolutno vlaznost zraka

Pogosto je slisati nasvete za odpravo povrsinske kondenzacije in s tem plesni, ki izhajajo iz napacnega
razumevanja odnosa med temperaturo in vlaznostjo zraka. Tak nasvet je recimo »znizajte temperaturo, da ne
bo tako vlazno«. UpoStevanje takega nasveta bo probleme le Se povecalo, ¢e prostora ne prezracimo. Kaj se
zgodi? Ko temperaturo zraka znizamo, ostane njegova absolutna vlaznost nespremenjena, relativna vlaznost
pa se povisa.

Marsikdo namre¢ napacno tolmadi tabele, v katerih so navedene temperature rosis¢a v odvisnosti od
temperature in relativne vlaznosti zraka. V njih npr. od¢itamo temperaturo rosis¢a 9,3 °C pri temperaturi

20 °C in relativni vlaznosti 50 %. Pri enaki relativni vlaznosti zraka in pri temperaturi znizani na 16 °C pa je
temperatura rosis¢a zgolj 5,5 °C. V stanovanju ze kar tezko najdemo povrsino s tako nizko temperaturo, zato
sklepamo, da smo »na varni strani« in da povrsinska kondenzacija ne bo nastopila. Pozahimo pa na razliko
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med relativno (sorazmerni deleZ vodne pare) in absolutno (kolicina vodne pare) vlaznostjo zraka. Da dobimo
razmere, ki ustrezajo omenjenim Stevilkam, moramo ob zniZanju temperature z 20 na 16 °C hkrati znizati
koli¢ino vodne pare, torej absolutno vlaznost, da ohranimo relativno vlaznost 50 %! Prostor je treba torej
prezraciti.

Poglejmo si preprost primer. Mnogim ustreza temperatura zraka v spalnici, ki je nekaj stopinj nizja kot v
drugih prostorih. Ce spalnico pred spanjem ohladimo tako, da zmanj$amo ali izklopimo ogrevanie, ne da bi
pred tem prostor dobro prezracili, se relativna vlaznost zraka mocno povisa. Med spanjem zrak Se dodatno
obremenjujemo z vlago s potenjem in dihanjem. Zelo hitro si lahko nakopljemo tezave s povrsinsko
kondenzacijo in plesnijo, posebej Se, ¢e zanemarimo opozorilne znake npr. v obliki rosenja na okenskih steklih.

Ce velja, da lahko toplejsi zrak vsebuje veg vlage, to $e ne pomeni, da jo tudi dejansko vsebuje. Poudarek je
na besedi »lahko«, v smislu opisa najvecje mozne koli¢ine vodne pare. Tu se spet spomnimo na puscavsko in
tropsko podnebje. Pri temperaturi zraka v prostoru 22 °C ima lahko nekdo v prostoru relativno vlaznost
zraka 40 %, nekdo drug pa 75 %. Prva kombinacija je prakti¢no idealna, druga pa Ze kli¢e po tezavah. Kadar
nameravamo temperaturo prostora znizZati, ga je treba prej prezraciti, v njem pa ne sme biti vecjih in
trajnejSih virov vlage.

Velja si zapomniti: nizja kot je temperatura zraka v prostoru, nizje bodo tudi temperature povrsin zunanjih
sten prostora. Zato je treba biti v takih primerih Se toliko bolj pozoren na vlaznost zraka. Pri visokih
temperaturah zraka v prostoru je tovrstna skrb manjsa, vendar le pod pogojem, da na stavbnem ovoju ni
izrazitih toplotnih mostov z znizano povrsinsko temperaturo ali delov zunanjega ovoja, zalozenih s
pohiStvom, kot je bilo razloZeno Ze zgoraj. Zato je treba tudi v dobro ogrevanih prostorih spremljati in
uravnavati vlaznost zraka.

Primerna relativna vlaznost zraka v prostorih

KolikSna naj bi bila »primerna« relativha vlaznost zraka v prostorih, ki so pozimi ogrevani na obicajne
temperature, recimo med 18 in 22 °C? Odgovor je delno odvisen od povsem subjektivnih dejavnikov. Nekdo
zacuti draZenje dihalnih poti Ze pri 40 %, nekoga tudi vrednost 30 % ali Se manj niti ne moti. Podobno je z
zgornjimi mejami. Za nekoga je npr. 60 % ravno prav, za drugega bistveno prevec. Vendar pa velja, da je za
vecino ljudi obmocje med 40 in 60 % dovolj dobro sprejemljivo.

Nekoliko drugace pa je, ko govorimo o vplivu relativne vlaznosti zraka na konstrukcije in opremo prostora.
Morda nekoga tudi relativna vlaznost zraka 70 % sploh ne moti, vendar pa je to Ze blizu vrednosti, ko pri
dolocenih materialih zacne nastajati kondenzacija v porah. Zato pravimo, da je brez posledic le kratkotrajno
in ob&asno povisanje relativne vlaZnosti zraka preko priporocene meje, ki je 60 %. Ce je relativna vlaznost
zraka pogosto in za daljSi ¢as visja od te meje, lahko pricakujemo tezave s kondenzacijo in plesnijo.

Vendar pa ob tem velja: tudi ¢e opazimo kondenzat na notranji okenski Sipi ali celo na kaksnih drugih
povrsinah Ze pri nizji relativni vlaznosti, recimo 50 %, je treba prostor nujno prezraciti. Ne smemo se tolaziti
s tem, da je to Se vedno pod zgornjo priporo¢eno mejo.

Pomembno je tudi vedeti, da vlage v prostoru, razen v skrajnih mejah, ne moremo zacutiti, ker nase telo nima
ustreznih senzorjev. Ob kar pogosti izjavi, da je bilo ob vstopu v prostor takoj mogoce zacutiti povisano
vlago, se moramo zato vprasati, kaj je nekdo s tem pravzaprav opisoval. Zelo verjetno je zacutil oz. zavohal
iztroSen zrak, kar pa je najveckrat res znak, da prostor ni primerno prezracevan. In ¢e to drzi, potem je najbrz
tudi njegova vlaznost visoka.

Zapisano nas spomni Se na eno pomembno dejstvo, povezano s prezracevanjem in posredno z okni: prostorov
ne prezracujemo le zato, da bi zniZali ali uravnavali vlaznost notranjega zraka, ampak da ohranjamo ali
izboljSujemo njegovo kakovost, torej da zagotovimo primerne zdravstveno-higienske razmere.



