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La tecnologia sol-gel per la 

realizzazione di finissaggi tessili 

a basso impatto ambientale
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MATERIALI TESSILI
Applicazioni convenzionali

I tessuti sono componenti importante nella vita di 

tutti i giorni.

Abbigliamento, biancheria da letto, tappeti e molti

altri oggetti con cui le persone entrano

quotidianamente in contatto sono prodotti tessili.

Variabili che influenzano le proprietà:

ü composizione chimica, 
ü peso del materiale, tipo di armatura, 
ü cicli di nobilitazione.



PRINCIPALI SETTORI DI INNOVAZIONE

Innovazione 
dei processi

Incremento 
delle 

funzionalità

Riduzione 
dell’impatto 
ambientale

Produzioni ridotte
“Just in time”

Produzione customizzata

Prodotti chimici, acqua, energia Smart textiles, Tessili tecnici
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MATERIALI TESSILI
Applicazioni non convenzionali
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Grandi sfide 
sociali

Razionalizzazione 
delle risorse

Alimentazione e 
biorisorse

Salute Energia

Mobilità

Sicurezza

TECNOLOGIE ABILITANTI

Materiali avanzati

Nanotecnologia

Biotecnologia

Tecnologia di manifattura avanzata

Information and comunication technology

Opportunità tessili

Materiali e processi 
sostenibili

Tessili per agricoltura

Tessili medicali Tessili conduttivi

Tessili per automotive

Tessili per la 
protezione

Smart textiles
Nuovie tecnologie 

produttive
Biopolimeri
Bioprocessi

Finissaggi con 
nanotecnologie

Fibre tessili performanti



MATERIALI TESSILI
La nobilitazione tessile

Preparazione
• sbozzima
• purga
• candeggio
• mercerizzazione

Tintura/stampa
• tintura (fiocco, 

filato, tessuto)
• stampa (quadri, 

rotativa, digitale)

Finissaggio
• ammorbidenti
• idrorepellenti
• antifiamma
• …



ü in generale i principi attivi, gli ausiliari, i catalizzatori sono differenti per 
ciascun finissaggio tessile;

ü i trattamenti non sono sempre compatibili e richiedono grandi quantità di 
energia per la loro realizzazione;

ü i trattamenti influenzano le proprietà del materiale trattato (dpi, proprietà
meccaniche, ecc.);

ü i prodotti chimici possono avere un alto impatto ambientale;

ü per raggiungere la proprietà desiderata possono essere applicati in 
grandi quantità.

PRODOTTI CHIMICI NEI CICLI DI NOBILITAZIONE

I prodotti chimici sono importanti per incrementare le proprietà del materiale finito



FICCI Specialty Chemicals Conclave - 2008

15th January 2008, Taj Lands End, Mumbai
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PRODOTTI CHIMICI NEI CICLI DI NOBILITAZIONE

Si stima che il mercato globale dei prodotti chimici tessili raggiungerà 

i 31,3 miliardi di dollari entro il 2024, 

con un tasso di crescita composto (CAGR) in crescita del 3,5% dal 2016.



Attualmente ci sono molte limitazioni nell'uso di sostanze chimiche, 

a seconda della tipologia e del campo di applicazione.
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PRODOTTI CHIMICI NEI CICLI DI NOBILITAZIONE

Michele Checchin – Marta Simion 
Centroreachveneto@confindustria.veneto.it 

I paesi UE sono i 27 stati membri dell’Unione Europea più altri 
tre paesi (Norvegia, Islanda e Liechtenstein) che pur non 
facendo parte della UE prevedono di attuare il Regolamento 
REACH.  
 

  
 

Paesi extra-UE che 
intendono applicare  
il R.E.A.CH. 

Dove si applica il REACH? 
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LE NANOTECNOLOGIE

FUNZIONALITA’
Idrorepellenza

PROTEZIONE
UV absorber

MANUTENZIONE
Solidità colori

MANUTENZIONE
Resistenza all’abrasione

SICUREZZA
Ritardanti di fiamma

IGIENE
Attività anti-batterica

FUNZIONALITA’ ATTIVA
Rilascio controllato di additivi

Nanotecnologie
nel settore tessile

PROTEZIONE
Self-cleaning



LE NANOTECNOLOGIE

La natura ha trovato soluzioni 

a volte sorprendenti ai 

problemi. 



LE NANOTECNOLOGIE

E’ lo studio, progettazione e/o realizzazione di materiali, sostanze e 

dispositivi in scala nanometrica.

1 Nanometro = 10-9 m



LE NANOTECNOLOGIE

Numero e misure 
dei cubi

Area totale Volume totale Rapporto area/volume 
per ogni cubo

1 cubo, 4 cm di lato 96 cm2 64 cm3 1,5/1

8 cubi, 2 cm di lato 192 cm2 64 cm3 3/1

64 cubi, 1 cm di lato 384 cm2 64 cm3 6/1



LE NANOTECNOLOGIE

Dimensioni

Struttura ordinata

Proprietà innovative Le dimensioni e la struttura ordinata dei materiali 

nanodimensionati generano proprietà innovative

Permettono di controllare l’assemblaggio dei 

componenti su scala nanometrica

Tecnologie sviluppate su particelle in scala 

nanometrica



LA TECNOLOGIA SOL-GEL

SOL: soluzione colloidale (dimensione colloidi 1 nm – 1 μm)

GEL: aggregazione dei clusters in frameworks

Idrolisi

Condensazione

Sol
(sospensione 

colloidale)

Soluzione di 
precursori

Gel

Gelificazione



LA TECNOLOGIA SOL-GEL

Gelificazione
Condizioni 

Supercritiche

Sol 
(sospensione colloidale)

Soluzione di 
precursori

Gel Aerogel

Polvere 
ceramica

Thin film

Deposizione Estrazione 
solvente

Macinazione

Xerogel film Xerogel

Trattamento 
termico

Idrolisi

Condensazione



LA TECNOLOGIA SOL-GEL

MMetallo

Numero alcossidi 
idrolizzabili

Lunghezza catena organica

Presenza di gruppi 
funzionali (GF)

RO GF



Tetraethyl orthosilicate Tetraethyl orthozirconate

Tetraethyl orthotitanate Aluminium isopropylate
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LA TECNOLOGIA SOL-GEL

Tetramethyl
orthosilicate

Tetraethyl
orthosilicate

Tetrapropyl
orthosilicate

Tetrabutyl orthosilicate

1 2 3 4



LA TECNOLOGIA SOL-GEL

Chloromethyl
(dimethyl) 

ethoxy silane

1

Diethoxymethylphenyl
silane

2

Triethoxy(ethyl) silane p-Bromophenyltrimethoxy
silane

3

4

Tetraethyl
orthosilicate

6

4,4,7,7-tetraethoxy-3,8-
dioxa-4,7-disiladecane

N,N’-bis(3-(trimethoxysilyl)propyl)ethane-1,2-
diamine

1,4-bis(triethoxysilyl)benzene



LA TECNOLOGIA SOL-GEL
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M OR + H OH

Reazioni di idrolisi

Reazioni di condensazione

M O H + MH O

M O R + MH O
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Sol

LA TECNOLOGIA SOL-GEL



LA TECNOLOGIA SOL-GEL

Film 1 Film 2



TRATTAMENTI IDROREPELLENTI

Il Loto mantiene pulite le sue foglie grazie alla superficie rugosa 

(su scala nanometrica) delle stesse che fa rapidamente scivolare 

via l’acqua ma anche la sporcizia. 



TRATTAMENTI IDROREPELLENTI

out-of-plane bending. The presence of the SiO2 matrix onto textile fabrics is usually
confirmed by the Si-O-Si bending mode absorption at around 786–749 cm!1 [28]:
unfortunately this weak band is overlapped by the triazine ring out-of-plane bend-
ing, observed at 813 cm!1 for cotton fabric, or by the characteristic absorption
bands of pristine polyester sample. During the condensation and annealing process
probable crosslinking reactions occur between the melamine based resin, the OTES
hydrolysed sol and textile fabrics according to the possible interactions displayed in
Figure 2. The change of the cellulose and polyester surface properties after the
modification with alkoxysilane and its derivates was ascertained by water-repellent
measurements.

Water-repellent properties

The wettability of the films was characterized by the contact angle. The testing
methods for contact angle can be categorized into two groups: one is the static

Figure 2. Schematic representation of possible interactions of MF and OTES on the fabric
surface (MF: OTES: 1:1 and 1:4 molar ratios). MF: N,N,N0,N0,N00,N00-hexakis(methoxymethyl)-
1,3,5-triazine-2,4,6-triamine; OTES: octyltriethoxysilane.

Colleoni et al. 823

 at Universita Studi Di Bergamo on April 22, 2015jit.sagepub.comDownloaded from 



TRATTAMENTI IDROREPELLENTI

90 ms 95 ms 105 ms

Non trattato

Trattato plasma



TRATTAMENTI IDROREPELLENTI

AATCC TM 22 – Water Repellency - spray test 

g/mq

100 NoW
100 3W
100 5W

90/100 10W

Spray 
Test

Poliestere

• Lavaggio a 40°C 

• Lavaggio a secco 

g/mq 70 105 130 220

100 100 100 100 NoW
90 100 100 100 3W

80/90 100 90 90 5W
80 100 80 80 10W

Cotone

Spray 
Test



TRATTAMENTI ANTIFIAMMA

Nel 2015 il costo totale degli incendi in USA è stato di circa 329 miliardi $

(2,1% del prodotto interno lordo degli Stati Uniti)

Il costo totale comprende:

- perdite umane ed economiche;

- attività per prevenire o mitigare il costo degli incendi (assicurazioni, 
attrezzature antincendio, ecc.)

        
 

 
National Fire Protection Association Fire Analysis & Research 

Source: The Total Cost of Fire in the U.S. John R. Hall, Jr., March 2014 
NFPA, 1 Batterymarch Park, Quincy, MA 02169, www.nfpa.org 

Fire Analysis & Research Division, osds@nfpa.org 

 
The TRWal CRVW Rf FiUe iQ Whe U.S. 2011 

In 2011, the total cost of fire was an estimated $329 billion, or 2.1 percent of U.S. gross 
domestic product (GDP).  The total cost of fire includes the losses that fire causes, such 
as human losses (e.g., lives lost, medical treatment of injuries, pain and suffering) and 
economic losses (e.g., property damage, business interruption); and the cost of provisions 
to prevent or mitigate the cost of   fire, such as fire departments, insurance, and fire 
protection equipment and construction.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
In 2011, economic losses to fire (direct and indirect, reported and unreported) totaled an 
estimated $14.9 billion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

FACT:  Fires in 
2011 caused $13.3 
billion in reported or 
unreported direct 
property damage 
which was 89% of 
economic loss that 
year.  The other 11% 
was indirect loss, 
such as business 
interruption. 
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The year 2001 excludes the events of  September 11.

Core Total Cost, 
33%

Human Losses, 
10%

Volunteer 
Firefighters, 43%

Other Economic 
Costs, 15%

Total Cost of Fire 2011

Building Construction for Fire 
Protection 9%
Local  Career Fire Departments 
Expenditures 13%
Net Fire Insurance 6%
Economic Losses 5%



TRATTAMENTI ANTIFIAMMA

PRODOTTI DURABILITA' DENOMINAZIONE
CHIMICI COMMERCIALE (esempi)

Sali
Ammonio polifosfato No
Borace/Acido borico No
Diammonium phosphate No 

Fosforo
Fosfonammide Si (50 c.) Pyrovatex® CP
THPC - Urea - NH3 Si (50 c.) Proban®

Alogeni Semi durable Flacavon FK
Myflam
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TRATTAMENTI ANTIBATTERICI

I vari microrganismi si trovano in tutti gli ambienti e vivono entro intervalli 

molto ampi di temperatura (da -180 a +100°C) e di pH (1-13), 

riproducendosi con andamento esponenziale. 

In condizioni adatte alla crescita il processo avviene ogni 20 minuti; 

nell’arco di 8 ore un singolo batterio genera 1,6 milioni di suoi simili. 

Questa proliferazione è intollerabile per la pelle umana che, anche se ben 

pulita, contiene comunque dai 100 ai 1000 batteri/ cm2.
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R. Poli, C. Colleoni, A. Calvimontes, H. Polášková, V. Dutschk, G. Rosace,Journal of Sol-Gel Science and Technology 74 (2015) 151 - 160 

A B C D E

A B C
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Tessuto NON TRATTATO dopo 20K giri

Tessuto TRATTATO dopo 20K giri
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TRATTAMENTI ANTIABRASIONE

Esempio substrato: seta



Indian Journal of Science and Technology                                http://www.indjst.org                 Vol.1 No 5 (Oct. 2008) 
 

iSee� category: Popular article                                        “Nanotechnology in textile”                                          by Kathirvelu et al. 
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aimed at producing finished fabrics with different 
performances. For example nano-Ag has been 
used for imparting antibacterial properties and ZnO 
nano-particles for antibacterial and UV-blocking 
properties. Zinc oxide and titanium dioxide are 
non-toxic and chemically stable under exposure to 
both high temperatures and UV. Furthermore, 
nano-particles have a large surface area to- 
volume ratio that results in a significant increasing 
of the effectiveness in blocking UV radiation when 
compared to bulk materials. In this part, it will be 
relevant to discuss about Titania and functional 
mechanisms. TiO2 is one of the most popular and 
promising materials in photocatalytic application 
due to its strong oxidizing power of its holes, high 
photo-stability and redox selectivity. TiO2 is 
commercially available and easy to prepare in the 
laboratory. Titania (TiO2) has three main 
polymorphs viz. anatase, rutile and brookite. 
Among the three kinds of crystal structure of TiO2, 
commercially available anatase TiO2 fine particles 
are the most active for photocatalysis (Three Bond 
Technical News, 1st Jan., 2004,No: 62). 
Production of Nano-particles 

Production methods for nano-particles can be 
loosely classified into three general categories: wet 
synthesis, dry synthesis, and milling. In both wet 
and dry synthesis, nano-particles are generally 
produced in a bottom-up way from atomic 
precursors, whereas in the milling approach, nano-
particles are produced from the top down by 
mechanically breaking down larger particles. Wet 
approaches include sol-gel and precipitation 
methods, whereas dry approaches encompass 
combustion, furnace, and plasma synthesis of 
nano-particles. 

In all cases, there are concerns about the 
narrowness of the size distribution of the nano-
particles, and the degree of agglomeration. All 
processes for making nano-particles lead to some 
spread in the particle size. The size 
distribution can be modified somewhat by 
adjusting the process parameters, or the size 
distribution can be tailored by removing the 
tails of the distribution through additional 
separation steps. This typically leads to 
lower process yield. With respect to 
agglomeration, nano-particles have a high 
ratio of surface area to volume, and it is 
much more energetically favourable for them 
to reduce their surface area by coalescing 
together. Thus, materials that melt at high 
temperatures if they are in bulk form may 
fuse together at much lower temperatures if 
they are nano-particles. 

Before a process can be considered 
commercially viable, there are additional economic 
concerns. Many processes for nano-particles have 
been developed at the laboratory scale, but they 
are not yet commercialized because of constraints, 
including scalability considerations and precursor 
costs (Baglioni et al., 2003). 
Fundamental concepts of photocatalysis 

The word photocatalysis is a composite word 
which is composed of two parts, “photo” and 
“catalysis”. The prefix “photo” means pertaining to 
light. Catalysis is the process where a substance 
participates in modifying the rate of a chemical 
transformation of the reactants without being 
altered or consumed in the end. This substance is 
known as the catalyst which increases the rate of a 
reaction by reducing the activation energy. 
Generally speaking, photocatalysis is a reaction 
which uses light to activate a substance which 
modifies the rate of a chemical reaction without 
being involved itself.  

Thus, the photocatalyst is the substance which 
can modify the rate of chemical reaction using light 
irradiation with out being altered or consumed in 
the end. The process of photocatalysis can be 
better explained with the help of a schematic 
diagram comparing the actions of a man-made 
photocatalyst (Nano-TiO2) with a natural one 
(chlorophyll) in Fig. 5 (Mechanism of photocatalyst, 
Nippon Jitsugyo Publishing Co., Ltd.Japan). 

Chlorophyll of plants is a typical natural 
photocatalyst. The difference between chlorophyll 
photocatalyst to man-made nano TiO2 
photocatalyst (here below mentioned as 
photocatalyst) is, usually chlorophyll captures 
sunlight to turn water and carbon dioxide into 
oxygen and glucose, but on the contrary 
photocatalyst creates strong oxidation agent and 
electronic holes to breakdown the organic matter to 
carbon dioxide and water in the presence of 

Fig.5. Schematic diagram comparing the actions of a 
man-made photocatalyst (Nano-TiO2) with a natural one 

(chlorophyll). 

S. Kathirvelu, L. D’Souza, B. Dhurai, Nanotechnology applications in textiles, Indian Journal of Science and Technology, 5 (2008) 1-10 
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Le particelle nanodimensionate assorbono la luce 

e la riemmettono durante l’oscurità

Materiali luminescenti
Es. alluminati di metalli alcalino terrosi

TRATTAMENTI PER LA PROTEZIONE ATTIVA



Caldo

Freddo
Emissione 
di calore

Materiali a cambiamento di fase (PCM)
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Rilascio controllato di principi attivi 
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L. Van der Schueren, K. De Clerck, G. Brancatelli, G. Rosace, E. Van Damme, W. De Vos, Sensors and Actuators B 162 (2012) 27-34 

E. Guido, C. Colleoni, K. De Clerck, M.R. Plutino, G. Rosace, Sensors and Actuators B 203 (2014) 213–222 

NANOTECNOLOGIE PER IL TESSILE

Sensori per lo sport ed il medicale



Tecnologie alternative:

Tecnologie abilitanti:

sostituiscono precedenti tecnologie, 
rendendo possibile la realizzazione di nuovi 
prodotti e/o processi

interessi di settori scientifici, 
tradizionalmente separati, convergono 
favorendo lo sviluppo di nuove applicazioni

le ricadute sulla società potranno essere 
ampie ed ancora del tutto imprevedibili

Tecnologie interdisciplinari:

CONCLUSIONI
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“Meravigliarsi di tutto
è il primo passo

della ragione verso la scoperta”

Louis Pasteur


