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Introduzione 

 

Il presente lavoro, nell'ambito dell'ingegneria dei materiali, si prefigge l’obiettivo di creare un 

database, relativo ai materiali utilizzati per la realizzazione di semimaschere filtranti, non 

chirurgiche, senza valvola, utilizzabili come dispositivi di protezione individuale (DPI).  

Di seguito, viene mostrata un’immagine, che mostra le semimaschere oggetto di questa tesi: 

 

Figura 1 semimaschera filtrante 

Inizialmente, si presenterà un inquadramento normativo, fondamentale per la comprensione 

degli standard e delle definizioni adottate nel prosieguo del lavoro. In questa parte, si fornirà la 

definizione di dispositivo di protezione individuale e le relative prove di laboratorio che 

vengono applicate sugli stessi. 

Quindi, si farà una distinzione sulle varie classi di mascherine filtranti esistenti, con particolare 

attenzione alle differenze tra standard europei ed extraeuropei. 

Facendo riferimento a ricerche e schede tecniche di mascherine in commercio, si forniranno poi 

i materiali utilizzati, con le relative caratteristiche distinguibili per ogni classe. Qui si 

prenderanno come riferimento, dei parametri derivanti dalle prove di laboratorio, come la 

resistenza alla filtrazione. 

Infine, il lavoro si concluderà, con un cenno alle nuove ricerche improntate all’utilizzo di 

materiali innovativi. 

Viene ora mostrato un Abstract grafico, che sintetizza con immagini l’argomentazione della 

tesi:  

 

Dove: 

2. Bardatura del capo 

3. Stringinaso 

6. Filtro 
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Figura 2 Graphical Abstract
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Capitolo 1 

 

1 Riferimenti normativi 

Nel seguente capitolo, si forniranno gli elementi normativi utili a comprendere gli argomenti e 

la materia che riguarda la presente tesi. 

Le normative prese di riferimento, sono quelle europee EN recepite dall’UNI, l’ente nazionale 

italiano di unificazione. 

Si farà, inoltre, riferimento, al “Testo unico sulla salute e sicurezza sul lavoro” (D.lgs 9 aprile 

2008, n.81). 

I paesi extraeuropei, utilizzano standard e normative differenti, che non verranno approfondite 

in questo testo, ma che vengono comunque citate: 

• Normativa americana valida per semimaschere N95: NIOSH-42 CFR 84 del 1996 

• Normativa asiatica valida per semimaschere KN95: GB/T 18664 del 2002 

 

1.1 Norma UNI EN 149 

La normativa italiana ed europea di riferimento per le semimaschere filtranti è la UNI EN 149 

dal titolo “Dispositivi di protezione delle vie respiratorie - Semimaschere filtranti antipolvere - 

Requisiti, prove, marcatura” [1]. 

Specifica, i requisiti minimi per le semimaschere filtranti antipolvere, utilizzate come 

dispositivi di protezione delle vie respiratorie. 

 

1.1.1 Definizione di semimaschera 

Una semimaschera filtrante antipolvere copre: il naso, la bocca e il mento e può avere, una o 

più valvole di inspirazione e/o espirazione. La semimaschera, è costituita interamente o 

prevalentemente, da materiale filtrante, o comprende un facciale in cui il/i filtro/i principale/i 

forma/formano una parte inseparabile del dispositivo.  

L’aria entra nella semimaschera filtrante antipolvere e passa direttamente alla zona del naso e 

della bocca del facciale, oppure attraverso una o più valvole di inspirazione se presenti. L’aria 

espirata, passa attraverso il materiale filtrante, e/o una valvola di espirazione (se presente) 

direttamente all’atmosfera dell’ambiente.  

Questi dispositivi sono progettati per fornire protezione contro gli aerosol sia solidi sia liquidi.  
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1.1.2 Classificazione 

Le semimaschere filtranti antipolvere sono classificate in base alla loro efficienza filtrante e 

alla loro perdita di tenuta verso l’interno totale massima [vedere 1.1.5]. Sono previste, tre classi 

di dispositivi: FFP1, FFP2 ed FFP3.  

La protezione offerta da un dispositivo FFP2 o FFP3, include la protezione offerta dal 

dispositivo di classe, o classi inferiori.  

Inoltre, le semimaschere filtranti antipolvere sono classificate come: utilizzabili solo per un 

singolo turno di lavoro, oppure riutilizzabili per più di un turno.  

 

1.1.3 Requisiti 

In questa parte della normativa, si parla di diversi requisiti, che devono soddisfare le 

semimaschere. 

Quello che maggiormente ci interessa, riguarda i requisiti sui materiali che devono essere adatti 

a resistere al maneggiamento e all’usura per il periodo di impiego previsto per la semimaschera 

filtrante antipolvere. 

 

1.1.4 Condizionamento a temperatura 

Il condizionamento è una prova, che consiste nell’esporre le semimaschere filtranti antipolvere, 

al ciclo termico seguente:  

a)  per 24 h ad atmosfera secca di (70 ± 3) °C;  

b)  per 24 h a temperatura di (-30 ± 3) °C;  

e lasciarle tornare a temperatura ambiente, per almeno 4 h, tra le esposizioni e prima delle prove 

successive.  

Il condizionamento,deve essere eseguito in modo, che non si verifichi alcuna sollecitazione 

termica.  

 

1.1.5 Prova di perdita di tenuta totale verso l’interno 

La seguente prova è di fondamentale importanza, per la distinzione delle tre classi esistenti di 

semimaschere. 

Si deve sottoporre, a prova un totale di 10 provini: 5 come ricevuti e 5 dopo il condizionamento 

a temperatura [vedere 1.1.4.]. 
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La perdita di tenuta totale verso l’interno deve essere sottoposta a prova, utilizzando un aerosol 

di cloruro di sodio.  

Il soggetto, che indossa la semimaschera filtrante antipolvere sottoposta a prova, cammina su 

un tappeto scorrevole, contenuto all’interno di un sistema chiuso. Attraverso questo sistema 

chiuso, passa una concentrazione costante di aerosol di NaCl.  

 

Al soggetto che cammina, è chiesto di svolgere determinati esercizi fisici. 

L’aria all’interno della semimaschera filtrante antipolvere, è campionata e analizzata, durante 

la fase di inspirazione del ciclo respiratorio, per determinare il tenore di NaCl. Il campione, è 

estratto praticando un foro nella semimaschera filtrante antipolvere e inserendo una sonda, 

attraverso la quale il campione è aspirato. La variazione di pressione, all’interno della 

semimaschera filtrante antipolvere, è utilizzata per azionare una valvola d’inversione di flusso, 

in modo che sia campionata solo l’aria inspirata. A tale scopo, è inserita una seconda sonda.  

La perdita di tenuta totale verso l’interno viene così calcolata: 

 

 

dove:  

C1 è la concentrazione di prova;  

C2 è la concentrazione media misurata, nella zona respiratoria del soggetto di prova;  

tIN è la durata totale di inspirazione; 

tEXè la durata totale di espirazione. 

La misurazione di C2, avviene preferibilmente utilizzando un registratore integrato.  

 

Per la perdita di tenuta totale verso l’interno, non devono essere maggiori di: 

• 25% per FFP1  

• 11% per FFP2  

• 5% per FFP3  

e, in aggiunta, almeno 8 delle 10 medie aritmetiche, relative a ciascun portatore, per la perdita 

di tenuta totale verso l’interno, non devono essere maggiori di: 

• 22% per FFP1  

• 8% per FFP2  
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• 2% per FFP3 

 

1.1.6 Prova di penetrazione del materiale filtrante 

Vengono utilizzati, due tipi di aerosol, per effettuare la prova: 

1. Cloruro di sodio (NaCl), con particelle di diametro medio da 0,06 µm a 0,10 µm 

2. Olio di paraffina, con particelle di diametro medio da 0,29 µm a 0,45 µm. 

In entrambi i casi, la procedura, prevedere il fissaggio del filtro in test, in una camera chiusa. Il 

flusso di aerosol passa attraverso il filtro e ne viene misurata la concentrazione, 

immediatamente prima e dopo il passaggio nel campione. La misura viene effettuata con un 

light scattering particle counter, che determina la diversa intensità della luce, dovuta al 

passaggio dell’aerosol. 

 

La penetrazione del materiale filtrante viene così calcolata [2]: 

 

dove: 

C1 è la concentrazione dell’aerosol prima del filtro  

C2 è la concentrazione dell’aerosol dopo il filtro 

C0 è la concentrazione dell’aerosol in aria pulita 

 

I requisiti, che le classi di filtro devono soddisfare, sono i seguenti: 

 

 

1.1.7 Prova della resistenza respiratoria 

La prova può determinare due parametri: 
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1. Resistenza all’espirazione: Un polmone artificiale, è regolato a 25 cicli/min e 2,0 l/colpo, 

o ad un flusso continuo di 160 l/min. La semimaschera filtrante antipolvere è montata su 

una testa di prova Sheffield, collegata al polmone. Un trasduttore di pressione, misura la 

resistenza respiratoria (mbar). La misurazione, si effettua, ponendo la testa in 5 posizioni 

definite. 

2. Resistenza all’inspirazione: la prova, è identica alla precedente, ma con la misurazione ad 

un flusso continuo di 30 l/min e 95 l/min. 

 

I requisiti per le varie classi di filtro sono riassunti nella seguente tabella: 

 

 

1.1.8 Marcatura  

Le semimaschere filtranti antipolvere, conformi alla UNI EN 149, devono essere marcate in 

modo chiaro e durevole, con le informazioni seguenti: 

• Il nome, il marchio di fabbrica, o altro mezzo di identificazione del fabbricante, o del 

fornitore.  

• La marcatura di identificazione del tipo 

• Il numero e l’anno di pubblicazione della presente norma europea 

• Classificazione. La classe appropriata (FFP1, FFP2 o FFP3) seguita da uno spazio e quindi: 

"NR" se la semimaschera filtrante antipolvere, è utilizzabile solo per un singolo turno di 

lavoro, o "R" se la semimaschera filtrante antipolvere, è riutilizzabile 

 

1.2 Testo unico sulla salute e sicurezza sul lavoro (D.lgs 9 aprile 2008, n.81) 

Il testo unico è un complesso di norme della Repubblica Italiana emanato nel 2008, con un 

decreto correttivo nel 2009. 
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La normativa in questione è assai complessa. Qui si citano solamente 2 articoli, che vengono 

ritenuti utili, per chiarire il significato di dispositivo di protezione individuale. 

 

1.2.1 Definizione di dispositivo di protezione individuale 

Nell’articolo 74, viene definito, cosa è un dispositivo di protezione individuale, il testo cita:  

“Si intende per dispositivo di protezione individuale, di seguito denominato “DPI”, qualsiasi 

attrezzatura destinata ad essere indossata e tenuta dal lavoratore allo scopo di proteggerlo 

contro uno o più rischi suscettibili di minacciarne la sicurezza o la salute durante il lavoro, 

nonché ogni complemento o accessorio destinato a tale scopo.”  

 

1.2.2 Requisiti dei DPI 

Nell’articolo 76 si parla dei requisiti dei DPI: 

I DPI devono: 

a)  essere adeguati ai rischi da prevenire, senza comportare di per sé un rischio maggiore;  

b)  essere adeguati,alle condizioni esistenti sul luogo di lavoro;  

c)  tenere conto, delle esigenze ergonomiche, o di salute del lavoratore;  

d)  poter essere adattati all’utilizzatore, secondo le sue necessità. [3] 
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Capitolo 2 

 

2 Classificazione delle semimaschere 

In questo capitolo, si fornirà un riassunto, sulla classificazione delle semimaschere. Come 

accennato nel capitolo precedente, in questo lavoro, si farà riferimento alla classificazione 

fornita dall’ UNI EN. Successivamente, verrà fornita una tabella di comparazione, per le varie 

classi internazionali di semimaschere. 

 

2.1 Classi semimaschere secondo la UNI EN 149 

Vengono ora ricapitolati i requisiti presenti nell’UNI EN 149 sotto forma di tabella: 

Classe Efficienza filtrante [%] 

FFP1 80 

FFP2 94 

FFP3 99 

Si noti, che i dati riportati in tabella, sono il complementare a 100, della penetrazione massima 

degli aerosol, nella prova di penetrazione [vedere 1.1.6]. 

 

2.2 Comparazione tra classi di semimaschere con standard mondiali 

Si fornisce ora una tabella comparativa, in cui vengono mostrati requisiti di prova, per 3 classi 

differenti di semimaschere: la classe N95, la classe FFP2 e la classe KN95. 
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Figura 3 Tabella comparativa requisiti per le classi N95, FFP2 e KN95 [4] 

Per la comparazione, sono stati presi in considerazione, i requisiti: delle prove di penetrazione 

del materiale filtrante, di resistenza all’inspirazione e all’espirazione [vedere 1.1.7]. 

Come si può notare, è difficile definire un’uguaglianza tra i diversi standard, mentre la prova 

di penetrazione, viene effettuata, in tutte e tre le classi con NaCl. Nelle altre due prove, il flusso 

di aria in L/min è differente in base allo standard. Ciò rende difficile, comparare le varie classi. 
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Capitolo 3 

 

3 Materiali filtranti per semimaschere 

Nel seguente capitolo, si mostrerà la composizione in strati delle semimaschere e i relativi 

materiali che le compongono. 

La definizione di questi materiali, è stata presa da diverse schede tecniche, fornite da produttori 

di DPI, quali: 3M, Respair, Moldex, BLS ecc. 

 

3.1 Composizione a strati 

Tipicamente, le semimaschere sono costituite da strati. Vengono mostrate 3 immagini, che 

racchiudono la totalità, dei possibili materiali utilizzabili. 

 

 

 

 

Figura 4 Differenti materiali per strati di semimaschere FFP2 
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Dalle immagini, si nota il differente utilizzo dei materiali. Questi sono: il cotone, il tessuto non 

tessuto (non woven) in polipropilene e i tessuti meltblown. 

Quest’ultima tecnologia verrà esaminata in seguito. 

 

3.2 Polipropilene 

Il polipropilene è un polimero semicristallino termoplastico, con un’ottima resistenza agli 

agenti chimici. 

Presenta un basso peso specifico (0,91 g/m3) e una buona capacità di essere lavorato dalle 

macchine utensili. Quest’ultima caratteristica rende questo materiale fortemente adatto per 

creare il tessuto non tessuto (TNT) e i tessuti meltblown. 

Nella tabella seguente, vengono riassunte, le principali caratteristiche fisiche e meccaniche del 

materiale. 

 

 

Figura 5 Caratteristiche fisiche e meccaniche del polipropilene [5] 

Le fibre di PP sono composte da regioni cristalline e non cristalline. Ogni cristallo, è circondato 

da materiale non cristallino. La filatura e il disegno delle fibre, possono influenzare 

l'orientamento delle regioni, sia cristalline, che non cristalline. 
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Il grado di cristallinità della fibra di polipropilene è tra il 50-65%, a seconda delle condizioni 

di lavorazione. 

 

 

Figura 6 Visone al microscopio elettronico delle fibre di polipropilene 

 

3.3 Cotone 

È un tessuto, composto da cellulosa derivante dalla bambagia, cioè l’insieme dei filamenti, che 

avvolgono i semi della pianta. Una volta raccolti, i semi, vengono lavorati e viene così formato 

il tessuto in cotone. 

 

 

Figura 7 Visione al microscopio elettronico delle fibre del cotone 

La fibra di cotone è costituita da peli unicellulari. Essa, appare a forma di nastro più o meno 

ritorto, con un canale centrale detto lume. 

La lunghezza della fibra varia da 10 a 40 mm. 

Il cotone è il tessuto più diffuso al mondo, poco costoso e molto versatile. 

Questo materiale viene utilizzato nelle semimaschere e presenta infatti una buona capacità 

filtrante, proporzionale al raffittimento della trama. 



 

16 

 

 

 

Figura 8 Efficienza filtrante per cotone Quilt (2 strati da 120 fili per pollice), cotone 600 TPI 

(600 fili per pollice) e cotone 80 TPI (80 fili per pollice) [6] 

Come si vede dal grafico, maggiore è la trama cioè i fili per pollice e maggiore, è l’efficienza 

filtrante del cotone. 

Comparando il cotone Quilt, composto da due strati con 120 fili per pollice caduno e il cotone 

600 che possiede uno strato con 600 fili per pollice, si può notare, come per particelle di 

diametro più piccolo, sia maggiormente efficace costruire 2 strati sovrapposti. Infatti, il cotone 

Quilt (linea rossa), ha una maggior efficienza filtrante, per particelle di diametro inferiore a 102 

nm. 

 

3.4 Tessuto non tessuto 

Il tessuto non tessuto è un tessuto tecnico, ovvero un materiale fabbricato principalmente per la 

sua proprietà tecnicha e prestazionale piuttosto che estetica. 

Secondo la normativa UNI-EN29092 per TNT si intende “un foglio manufatto costituito da telo 

o falda di fibre orientate direzionalmente e/o casualmente, legate mediante attrito e/o coesione, 

ad esclusione della carta e dei prodotti ottenuti dalla tessitura, maglierie, cucitura con presenza 
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di filati o filamenti di legname o da processi di follatura ad umido che comportino o meno 

gugliatura”. 

 

Figura 9 I tre stadi che portano alla formazione del TNT [7] 

La formazione dei TNT avviene in tre stadi: 

1. Formazione della rete: La produzione di tessuti non tessuti inizia con la disposizione 

delle fibre in un foglio o in un nastro. Le fibre possono essere fibre in fiocco o filamenti 

estrusi da granuli di polimero fuso.  

Una tecnica utilizzata è la Metlblown, che verrà analizzata in seguito. 

2. Legatura della rete: dopo la formazione, la rete ha una resistenza limitata, deve dunque 

essere sottoposta ad un processo di consolidazione. La scelta del metodo dipende 

fortemente dall’utilizzo che si vuole fare del prodotto finito. Ci sono 3 tipi di 

consolidamento: 

• Legatura termica o coesiva: Questo metodo utilizza le proprietà termoplastiche di alcune 

fibre sintetiche per formare legami a riscaldamento controllato. In alcuni casi, è possibile 

utilizzare la stessa fibra più volte sovrapposta, ma spesso si utilizza una fibra a basso 

punto di fusione o una fibra bicomponente, che viene introdotta nella fase di formazione 

della rete per eseguire la funzione di legante. 

• Legatura meccanica: si ottiene mediante frizione delle fibre. 

• Legatura chimica o per adesione: si applica un legante chimico sulla rete. Le sostante più 

utilizzate sono i polimeri acrilici. 
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3. Trattamenti di finitura: sono trattamenti meccanici o chimici che conferiscono 

determinate proprietà al tessuto non tessuto. Possono essere resi conduttivi, ignifughi, 

idrorepellenti, porosi, antistatici, traspiranti ed assorbenti. 

 

I TNT possono essere progettati in modo molto preciso per soddisfare le specifiche ed i severi 

requisiti normativi per la filtrazione dell'aria e la filtrazione dei liquidi. 

Alcuni dei vantaggi di questo materiale rispetto a quelli ottenuti per tessitura, sono: 

• Rimozione di una vasta gamma di contaminanti dall'acqua (batteri, virus, metalli, 

minerali ecc.) 

• Struttura uniforme 

• Resistenza alla lacerazione e alla perforazione 

• Resistenza chimica 

• Elevate capacità di ritenzione 

• Eccellente resistenza all'abrasione 

• Ritardante di fiamma 

• Assorbimento di grassi e oli 

• Alto livello di capacità di flusso 

• Alta resistenza alla trazione 

 

 

Figura 10 Confronto della deformazione a rottura per trazione tra materiale di tessuto (WF1, 

WF2, WF3, MF4) e materiale TNT (NF5) [8] 
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Come mostrato nella figura 10, la deformazione a rottura [%] del provino di materiale TNT 

(NF5) è decisamente maggiore rispetto agli altri materiali di tessuto. 

Si ricorda che la deformazione viene così calcolata: 

 

Dove: 

l è la lunghezza finale del provino 

l0 è la lunghezza iniziale del provino 

 

L’associazione globale che si occupa dei tessuti non tessuti è l’Edana, che conta più di 275 

membri. 

 

3.4.1 Tessuto non tessuto Meltblown 

La tecnologia Meltblown è utilizzata per la formazione della rete, fase analizzata 

precedentemente.  

Questo processo è molto utilizzato per la creazione di strati per semimaschere filtranti. 

Il polimero maggiormente utilizzato è il polipropilene, poiché è economico e versatile per la 

produzione di una vasta gamma di prodotti. 

 

 

Figura 11 Caratterizzazione meccanica delle fibre e della rete di polipropilene [9] 

Il chip di partenza è polvere o granulato fine di polipropilene (PP). Il tessuto non tessuto 

Meltblown nasce per estrusione del polimero fuso mediante una particolare tecnologia di 

“filatura soffiata”. Si producono così fibre lunghe e molto sottili che sono stirate e raffreddate 

soffiando aria calda mentre le fibre vengono proiettate su un supporto di raccolta (un cilindro o 
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altra apposita superficie). Si crea così un nastro di microfibre finemente aggrovigliate che viene 

raccolto in rotoli e successivamente convertito in prodotti finiti. [10] 

 

Figura 12 Schematizzazione del processo Meltblown 

 

Il Meltblown differisce dalle altre tecnologie di estrusione, in particolare dalla Spunbond, in 

quanto il TNT risultante è poco resistente, con dimensioni delle microfibre molto più piccole. 

Questa caratteristica consente di conseguire eccellenti fattori di filtrazione, con bassa caduta di 

pressione e adeguata robustezza. Questi sono materiali particolarmente idonei per realizzare 

mascherine chirurgiche, filtri speciali, isolamenti acustici e altre applicazioni particolari. 

 

Figura 13 Parametri tecnologici del processo Meltblown 

Si mostrano ora delle immagini al microscopio elettronico per un tessuto non tessuto non 

modificato e per uno modificato con additivi funzionali. 
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Figura 14 Visione microscopia di tessuto Meltblown non modificato (a sinistra) e modificato 

con additivi funzionali (a destra) [11] 

3.5  Materiali comuni per la costruzione di semimaschere 

Analizziamo ora l’utilizzo di materiali comuni quali cotone, seta, chiffon1 e flanella. 

Si analizzerà anche la sovrapposizione di più strati con i materiali precedentemente elencati. 

Il parametro utilizzato per confrontare i materiali è l’efficienza filtrante. 

 

 

Figura 15 Efficienza filtrante [%] per seta 1 strato (rosso), seta 4 strati (verde), flanella (blu) e 

chiffon (viola) 

Dalla figura 15 possiamo notare come il miglior materiale filtrante sia la seta con 4 strati, che 

garantisce un’efficienza pressoché costante a qualsiasi diametro di particelle. 

 

1 Tessuto delicato e trasparente, in armatura tela e prodotto con filati ritorti; il nome viene dal 

francese chiffe (straccio).   La qualità più pregiata è realizzata in pura seta, ma esistono anche varietà in fibra 

sintetica 
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È bene effettuare una distinzione per particelle con diametro minore di 300 nm e maggiore di 

300 nm. 

Visto il periodo in cui questa tesi viene scritta, si ricorda che il virus SARS-CoV-2 ha 

dimensione compresa tra 100 nm e 150 nm [12], questo ci permette di comprendere quale dei 

materiali presenti in figura 15 proteggano meglio dalla malattia. 

Per quanto riguarda i materiali con uno strato il migliore è il chiffon. 

Per quanto riguarda gli ultimi due materiali, è interessante notare come la flanella garantisca 

un’efficienza filtrante maggiore per particelle con diametro minore di 300 nm, mentre la seta 

con uno strato garantisce migliore efficienza per particelle con diametro maggiore di 300 nm. 

 

Si mostra ora l’efficienza filtrante di semimaschere costituite da sovrapposizione di più 

materiali, analizzati singolarmente precedentemente: 

 

 

 

Figura 16 Efficienza filtrante [%] per semimaschere con più materiali e semimaschera classe 

N95 

 

Confrontando la figura 15 con la figura 16, possiamo notare come le semimaschere costituite 

da più strati sovrapposti (figura 16) abbiano una efficienza filtrante prossima all’unità. 

Per particelle con dimensione minore di 300 nm, la sovrapposizione dei materiali, come 

cotone/flanella o cotone/seta, offrono un’efficienza filtrante migliore della semimaschera N95. 
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Infine, viene mostrato un confronto numerico tra diverse semimaschere, chirurgiche, N95 e 

quelle costituite con i materiali sopra analizzati: 

 

 

Figura 17 Efficienza filtrante [%] per diverse semimaschere sottoposte ad un flusso di 34 

l/min 

Dalla figura 17 si evince come i materiali ibridi, cotone/seta, cotone/flanella/, cotone/chiffon, 

abbiano una migliore efficienza filtrante per tutte le dimensioni di particelle analizzate. 

Un ottimo comportamento viene mostrato dal cotone quilt, una miscela costituita da 90% 

cotone, 5% poliestere e 5% altre fibre. Questo composto infatti garantisce un’efficienza filtrante 

del 96%, qualsiasi sia la dimensione delle particelle. 
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Capitolo 4 

4 Materiali innovativi per semimaschere 

In questo capitolo vengono mostrate nuove ricerche su materiali o tecniche innovative per la 

costruzione di semimaschere. 

 

4.1 Materiali termoregolanti 

Per evitare la formazione di umidità all’interno della semimaschera si sta valutando la 

possibilità di utilizzare dei materiali termoregolanti. 

Questi vengono chiamati materiali a cambiamento di fase (PCM), essi sfruttano l’elevato calore 

latente assorbito e rilasciato durante la transizione di fase solido-liquida. 

In effetti diversi composti PCM come polietilenglicole e paraffine 

hanno temperature di fusione e congelamento situate all'interno dell'intervallo fisiologico 

rilevante per indumenti protettivi, cioè tra 10 e 50 ° C. 

I PCM, che sono stati sviluppati dalla NASA negli anni '80 per applicazioni spaziali, possono 

quindi essere applicati come rivestimento sulla superficie di fibre e tessuti. 

Questi materiali possono anche essere lavorati per formare una matrice polimerica a filamento, 

che può essere quindi lavorata a maglia. 

 

Figura 18 Principio alla base dei materiali a cambiamento di fase 

Tra i PCM che possiamo trovare in commercio abbiamo Smartcel™ clima, Micro-PCM di 

Outlast® e i PCM della Comfortemp®. 
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4.2 Membrane auto-decontaminanti 

Queste membrane sono molto utili alla prevenzione di attacchi biologici e chimici. Saranno 

dunque molto interessanti negli ambiti ospedalieri e industriali, dove i lavoratori sono a stretto 

contatto con questi agenti. 

Diverse sono le sostanze che hanno questa capacità di protezione, tra le quali troviamo: metalli 

e ossidi metallici, N-halanine, ammonio quaternario e poliossometalati. 

Diverse sono le problematiche di ingegnerizzazione di queste sostanze, infatti esse devono 

essere non dannose per il lavoratore, così come anche gli eventuali prodotti di degradazione. 

Questo fa escludere alcune sostanze come i metalli pesanti e i perossidi ad alta concentrazione. 

Le sostanze non devono generare la resistenza acquisita, che alcuni batteri possono sviluppare 

dopo un lungo lasso di tempo di contatto con un agente chimico. 

Come ultima problematica va considerato che il sistema deve compensare il consumo 

dell’agente decontaminante che viene utilizzato per contrastare gli agenti contaminanti. 

 

4.2.1 Composti N-halanine 

Composti molto promettenti sono le N-halanine, che agendo come ossidanti, sono dei biocidi 

molto efficaci. [13] 

Data la non tossicità possono essere utilizzate nei dispositivi DPI. 

Inoltre, la loro efficacia protettiva può essere facilmente ripristinata dopo il consumo mediante 

trattamento con sostanze chimiche che rilasciano alogeni come l’ipoclorito di sodio a. Però, la 

loro sensibilità alla luce limita il loro uso agli indumenti intimi e alle superfici interne in DPI. 

 

4.2.2 Enzimi 

Gli enzimi possono essere utilizzati come agenti auto-decontaminanti. 

Sono attualmente la migliore soluzione di decontaminazione contro insetticidi e gas nervini. 

[14] 

Gli enzimi non sono nocivi per l’ambiente e non si esauriscono nel tempo. 

Tuttavia, mostrano una stabilità limitata e devono essere immobilizzati 

in un substrato, ad esempio un polimero, per preservare la loro attività. 
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4.2.3 Nanomateriali 

Secondo la Commissione europea, si tratta di sostanze contenenti particelle di lunghezza 

compresa tra 1 e 100 nanometri, dimensioni che possono essere osservate solo al microscopio. 

Alcuni nanomateriali sono presenti in natura (ad esempio le particelle che costituiscono il 

polline), altri possono essere una conseguenza non intenzionale di attività umane (ad esempio 

i prodotti della combustione) mentre altri sono prodotti artificialmente (ad esempio il biossido 

di titanio). 

Questi materiali sono utilizzati per adsorbire e degradare diverse sostanze chimiche, mostrano 

inoltre, una buona capacità antibatterica. 

È stato dimostrato l'adsorbimento di inquinanti atmosferici, gas, pesticidi e altri prodotti chimici 

con nanoparticelle, nanotubi e nanofibre di ossido di magnesio, ossido di vanadio, ossido di 

calcio, biossido di titanio, ossido di alluminio, titanato di zinco e ossido ferrico. 

 

Ad esempio, i nanocristalli di sale d'argento sono stati incapsulati in un polimero e applicati 

come rivestimento su tessuti microfibrosi di cotone e poliestere. [15] 

Inoltre, questo trattamento è stato definito non nocivo per gli esseri umani. 

Sono state incorporate nanoparticelle di ossido di zinco in polimeri utilizzati per produrre un 

rivestimento su tessuti di cotone con proprietà antimicrobiche. [16] 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

27 

 

Ringraziamenti 
 

In questa ultima parte della mia tesi, voglio ringraziare tutti coloro che mi hanno supportato e 

sopportato durante questo lungo percorso. 

Inizio dalla mia famiglia, che ha sempre creduto in me, più di quanto non faccia io stesso. 

Continuo ringraziando i miei amici e compagni di studi, che sono stati spesso sottoposti a noiosi 

sfoghi da parte mia. 

Ringrazio la Relatrice e la Correlatrice di questa tesi, senza di loro questo non esisterebbe. 

Non dimenticherò sicuramente i miei compagni di Erasmus, che mi hanno donato un ricordo 

indelebile di un’esperienza unica. 

Questo corso di studi mi ha permesso di crescere mentalmente, facendo cambiare la visione che 

ho del mondo.  

  



 

28 

 

Bibliografia 
 

[1]  UNI EN 149 (2009), http://store.uni.com/catalogo/uni-en-149-2009.  

[2]  UNI EN 13274-7 (2019), http://store.uni.com/catalogo/uni-en-13274-7-2019.  

[3]  Decreto Legislativo 9 aprile 2008 n. 81, www.ispettorato.gov.it.  

[4]  Bulletin 3M, "Comparison of FFP2, KN95, and N95 and Other Filtering Facepiece Respirator Classes".  

[5]  Caratteristiche materie plastiche, www.materieplastiche.eu.  

[6]  Abhiteja Konda, Abhinav Prakash, Gregory A Moss, "Aerosol Filtration Efficiency of Common Fabrics 

Used in Respiratory Cloth Masks".  

[7]  Associazione globale dei tessuti non tessuti, www.edana.org.  

[8]  Polona Dobnik Dubrovski, Petra Filipović Čebašek, "Analysis of the Mechanical Properties of Woven and 

Nonwoven Fabrics as an Integral Part of Compound Fabrics".  

[9]  Dutton, Kathryn C,, "Overview and analysis of the meltblown process and parameters".  

[10]  Politecnico di Milano, "Nota tecnica v 5.0 del 04/05/2020".  

[11]  Brochocka, Nowak, Majchrzycka, Puchalski,Sztajnows, "Multifunctional Polymer Composites Produced 

by Melt-Blown Technique to Use in Filtering Respiratory Protective Devices".  

[12]  Università Vita-Salute San Raffaele, "Viaggio al centro del virus: com’è fatto SARS-CoV-2".  
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