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OSOBINE AEROGELA | MOGUCNOST PRIMENE U ZASTITNOJ
ODECI VATROGASACA

Sasa Spaic*

Rezime: U radu su prikazane osobine, vrste i nain dobijanja aerogelova, posebno silikatnih aerogelova.
Hidrofobnost, mala gustina i izuzetno niska toplotna provodljivost su osobine zbog kojih se ve¢ decenijama
primenjuju u svemirskim letelicama, vazduhoplovnoj industriji, vojnoj industriji, elektronici. Iznenadujuce, ali
istrazivanja primene aerogelova u zastitnoj odeéi vatrogasaca zastupljenija su tek u novije vreme. Glavni razlozi
su, verovatno, visoka cena ovih materijala, kao i izraZena krtost. Ipak, poslednjih godina raste broj radova koji se
bave ovom problematikom. NajceS¢e se radi o inkorporaciji silikatnih aerogelova u poroznu strukturu
unutra$njeg termoizalocionog sloja zastitnog odela vatrogasaca i uporednom testiranju sa netretiranim
vatrogasnim odelima koja su u primeni (ili uzorcima laminiranih tkanina koje se koriste za njihovu izradu).
Aerogelovima se dodaju i drugi materijali, izraZenih toplotnoizolujuéih karakteristika, sa ciljem da se postigne
pojacanje zeljenog efekta. Rezultati istrazivanja su ohrabrujuéi, u smislu dobijanja vatrootporne odece nize mase
i boljih termoizolujuéih karakteristika u odnosu na postojecu.

Kljuéne redi: silicijum-dioksidni aerogelovi, odela za zastitu od pozara

PROPERTIES OF AEROGEL AND THE POSSIBILITY OF
APPLICATION IN THE PROTECTIVE CLOTHES OF FIREFIGHTERS

Abstract: The paper presents the properties, types and method of obtaining aerogels, especially silicate aerogels.
Hydrophobicity, low density and extremely low thermal conductivity are properties that have been used for
decades in space vehicles, the aviation industry, the military industry, and electronics. Surprisingly, research into
the use of airgels in protective clothing for firefighters has only recently become more common. The main
reasons are, probably, the high price of these materials, as well as their pronounced fragility. However, in recent
years, the number of works dealing with this issue has been growing. Most often, it is about the incorporation of
silicate airgels into the porous structure of the internal thermal insulation layer of firemen's protective suit and
comparative testing with untreated firefighter suits that are in use (or samples of laminated fabrics used for their
production). Other materials with pronounced heat insulating characteristics are added to aerogels, with the aim
of achieving the enhancement of the desired effect. The results of the research are encouraging, in terms of
obtaining fire resistant clothing of lower mass and better thermal insulating characteristics compared to the
existing one.

Key words: silica aerogels, fire protection suits

1. UvOD

Aerogel je najlak$i (najmanje gustine) materijal u ¢vrstom stanju na svetu. Veoma je krt i lomljiv
tako da kada se na parfe ovog materijala deluje pritiskom prsta on se raspada na hiljade deli¢a
pretvarajuci se u prasinu. Kada se u obliku praha aplicira na bilo koju povrsinu, ukljucujuéi ljudsko
telo, ona postaje 100% hidrofobna i sasvim vodootporna. MozZe se proizvesti tako da bude cak i
hidrofilan, upijaju¢i do 25 puta ve¢u masu vode od sopstvene, pa takav nalazi primenu u zaStiti
muzejskih eksponata i lekova od vlage. Prilikom proizvodnje moze se formirati u razli¢itim oblicima,
a prilikom ispustanja na ¢vrstu podlogu proizvodi zvuk sli¢an zvuku prazne limene konzerve za pivo i
sokove. To je ¢vrsti materijal najnize termicke konduktivnosti i najbolji termoizolator na svetu, od
temperatura te¢nog azota (-196°C), do temperature plamena gasnog plamenika (1500°C). NASA
(National Aeronautics and Space Administration of USA) ga koristi za izolaciju svemirskih letelica.
Sastoji se od 99% vazduha i 1% amorfnog silicijum-dioksida, ili sli¢no, zavisno od svrhe za koju se
proizvodi. Glavno ograniCenje kod §ire primene ovog materijala za izolaciju je njegova krtost i visoka
cena (proces i materijali koji se se koriste u proizvodnji ¢ine ga trenutno skupljim od zlata). ReSenje,
za odredene namene, je pronadeno u kombinovanju silicijum-dioksidnih penastih materijala zatvorenih
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¢elija sa aerogelom. Pore aerogela su veli¢ine 2-50 nm, pa se prilikom izlaganja vidljivoj svetlosti
(380-750 nm), zraci krace talasne duzine (plavo, ljubicasto, UV) delimiéno rasipaju daju¢i mu mutno-
plavkasti izgled, dok je za IC-zracenje potpuno transparentan [1], [2], [3], [4].

Aerogel izolacija se koristi u vazduhoplovnoj industriji dugi niz godina, ¢esto u obliku debelih
slojeva aerogela suspendovanog u strukturu debele tkanine. Nedavno su kompanije pocele da
razmatraju upotrebu aerogela u elektronici. Vecina izolacija od aerogela ima oblik aerogela od
silicijum-dioksida nanesenog u ili na podlogu, kao §to je netkani materijal. Ovo obi¢no dovodi do
neravnomerne raspodele aerogela po celoj strukturi, §to moze izazvati varijacije u toplotnoj
provodljivosti izolacije aerogela, kao i osipanje Cestica aerogela, poSto aerogel nije vezan za strukturu

[4].

Materijal je prvi put sintetisan krajem tre¢e decenije dvadesetog veka, od strane americkih
profesora hemije Semjuela Kistlera i Carlsa Lernda [3], [5]. Sustina rada se sastojala u tome da se iz
gela izdvoji rastvara€ i zameni sa vazduhom. To nije bilo moguce izvesti prostim isparavanjem
rastvaraca, jer bi se tom prilikom usled kontrakcija unistila porozna struktura gela (skela, kostur, skelet
osnove), ve¢ je gel osusen pri superkriti¢cnim uslovima. Prvo je napravljen gel u vodenom rastvoru,
potom je voda zamenjena sa etanolom, koji je potpuno mesljiv s vodom pri ¢emu ne rastvara gel
strukturu, na kraju je etanol uklonjen superkriticnim suSenjem, jer ima povoljnije kriticne parametre od
vode (etanol: t;=243°C, p.=64 bar; voda: t.=374°C, p.=220 bar; [6]). Superkriti¢no susenje je izvedeno
u slede¢im fazama: dostizanje kriti¢nih temperature i pritiska u zatvorenom autoklavu - nema razlike
izmedu gasovite i teCne faze rastvaraca, spustanje pritiska pri temperaturi visoj od kriti¢ne - rastvarac¢
napusta gel u vidu gasa, uklanjanje aerogela iz toplotnog izvora, provera osobina proizvedenog
aerogela [3], [5].

Postoje tri najcesca tipa aerogelova: silicijum-dioksidni, ugljeni¢ni i metal-oksidni. Silicijum-
dioksidni aerogelovi su najviSe istrazivani i prakti¢no primenjivani. Ugljeni¢ni aerogelovi su crni i
dodirom podsecaju na ugalj. Imaju veliku specifi¢nu povrsinu i elektri¢nu provodljivost. Metal-oksidni
aerogelovi su sacinjeni od metalnih-oksida. Koriste se kao katalizatori za hemijske reakcije, za
proizvodnju eksploziva i ugljeni¢nih nanocevi. Uglavnom imaju izrazenu obojenost [3].

Na odli¢ne karakteristike toplotne izolacije aerogela utiCe njihova nanoporozna struktura koja
predstavlja barijeru sudaru molekula gasa. Ovi molekularni sudari dovode do prenosa toplote u
mirnom gasu. Brzi (topliji) pokretni molekuli se sudaraju sa sporijim (hladnijim) pokretnim
molekulima i prenose deo svoje toplotne energije. Ovaj proces sudara se moze spreciti barijerom tako
da se molekuli nece sudarati jedan sa drugim , veé¢ ¢e se sudarati sa barijerom od koje se odbijaju i
stoga zadrzavaju svoju toplotnu energiju. Prose¢na udaljenost koju molekul gasa prede pre nego §to se
sudari sa drugim molekulom se definise kao srednji slobodni put. Da bi se spreéili ovi sudari, barijere
treba razdvoijiti rastojanjem manjim od srednjeg slobodnog puta. Srednja slobodna putanja molekula
gasa u aerogelu je manja nego u slobodnom prostoru. Kao rezultat usporenog kretanja molekula gasa u
aerogelu, toplotna provodljivost gasa u aerogelu je oko polovine manja od gasa u slobodnom prostoru.
Aerogelovi su postojani na temperaturama do 1650°C [7].

Zbog porozne strukture , opSte je prihvacenod a prenos toplote u silicijum-dioksidnim
aerogelovima ukljucuje provodenje toplote preko Cvrstog skeleta osnove, provodenje toplote kroz
gasnu fazu i toplotno zracenje. Doprinos konvekcije gasa u silicijum-dioksidnim aerogelovima se uvek
zanemaruje jer ekstremno male pore (obi¢no na nanometarskoj skali) potpuno potiskuju proces
konvekcionog prenosa toplote. Dakle, prenos toplote u silicijum-dioksidnim aerogelovima pokazuje
izrazen efekat veli¢ine. Osim toga, aditivi u mikronskoj skali kao $to su ojacana vlakna i sredstva za
zamucenje c¢e uticati na provodljivost toplote preko  ¢vrstog skeleta osnove i radijativnog prenosa
toplote, uti¢uci tako na efektivnu toplotnu provodljivost aerogel kompozita . Silicijum-dioksidni
aerogelovi pokazuju odliéne performanse toplotne izolacije na niskim temperaturama; medutim,
prenos toplote zracenja u silicijum-dioksidnim aerogelovima znacajno pogorsava njihov izolacioni
ucinak na visokim temperaturama. Na primer, kada se temperatura poveca sa 300 K na 600 K, toplotna
provodljivost &istog silicijum-dioksidnog aerogela sa gustinom od 100 kgm > moze porasti sa 0,008 na
0,143 Wm™'K™" usled naglog povecanja prenosa toplote toplotnog zraéenja . Da bi se smanjio prenos
toplote zracenjem na visokoj temperaturi, sredstva za zamucenje koja bi mogla da apsorbuju ili
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raspriuju elektromagnetno zracenje, kao §to su TiO, Cestice, Cestice SiC, Cestice ugljenika i listovi
grafena, uvek se dopiraju u silicijum-dioksidne aerogelove [8].

Vatrogasci su tokom operacija gasenja poZara izloZeni visokim temperaturama i zracenju toplote
[9]. Postavlja se pitanje da li bi prednje opisane termoizalocione karakteristike silicijum-dioksidnih
aerogelova mogle da se primene za poboljSanje karakteristika zastitne odece vatrogasaca.

2. MOGUCNOST PRIMENE SILICIJUM-DIOKSIDNIH AEROGELOVA U ZASTITNOJ
ODECI VATROGASACA

Odela za zastitu od pozara su neophodna oprema za vatrogasce. Ona trebaju ne samo da odolevaju
raznim toplotnim opasnostima ve¢ i da smanjuju stepen akumulacije toplote u ljudskoj kozi, dajuéi
vatrogascima vremena da reaguju i izbegnu ili smanje opekotine koze. Da bi se osiguralo da su
vatrogasci zaSticeni od spoljnog toplotnog fluksa i plamena, tradicionalna protivpoZarna odeca obi¢no
ima viSeslojnu strukturu, uglavnom sastavljenu od spoljasnjeg sloja, vodootpornog prozra¢nog
(disljivog) sloja i termoizolacionog sloja. Za spoljni sloj se obi¢no biraju vlakana sa prirodnim
usporiva¢ima plamena da bi se izbeglo ostecenje koze tela topl otnim zracenjem ili plamenom, kao $to
je npr. vatrootporni pamuk i sli¢ni materijali. Vodootporni disljivi sloj, kako i ime sugerise, ima
vodootpornu prozra¢nu funkciju. Politetrafluoroetilenski (PTFE, poznatiji kao teflon) film je najcesce
primenjivani vodootporni prozra¢ni materijal. Termoizolacioni sloj $titi ljudsko telo blokirajuci
dejstvo toplote iz okoline i koristi vlakna otporna na plamen i njihove mesavine (kao §to su aramidna
vlakna) za izolaciju od toplote [9].

Razvoj vatrogasne odece smanjene mase stalni je izazov, ali bez ugroZavanja njenih odli¢nih
izolacionih performansi. Nazalost, viSeslojni dizajn vatrootporne odeca ima za posledicu povecanje
njene mase i ogranicenje pokretljivosti. Dakle, hitan je zahtev razviti novu vrstu lagane tkanine sa
pouzdanim funkcijama usporivaca plamena i toplotne zastite, koja moze efikasno smanjiti termicki
stres i bolje obezbediti vatrogasce u vrelim i vlaznim sredinama. Aerogel je trenutno najlaksi materijal,
sa najnizom toplotnom provodljivoscu. Ukoliko se aerogel moze kombinovati sa tkaninama, dobice se
vatrootporna odeca sa boljom termickom zastitom. Silicijum-dioksidni (silikatni) aerogel je odlican
izolacioni materijal (A<0,02 Wm™'K™) [9].

Popunjavanjem praznina izmedu vlakana u strukturi, aerogelovi se mesaju (kombinuju) sa
poroznim tkaninama (ukljucujuci tkane i netkane tkanine ), Sto se smatra jednostavnim i efikasnim
metodom za poboljsanje toplotne izolacije i mehanickih performansi materijala. Netkane tkanine se
uglavnom sastoje od pojedina¢nih vlakana ili vlaknastih mreza, uglavnom listova, mreza ili Sipki od
upletenih vlakana, orijentisanih ili nasumic¢no orijentisanih, spojenih razli¢itim metodama
(mehanickim, termic¢kim i hemijskim). Jedinstvene strukturne karakteristike netkanih materijala daju
im brojne prednosti, kao Sto su izrazena elastiCnost, velika otpornost na kompresiju i odlicne
performanse toplotne izolacije. Pored toga, netkane tkanine imaju visoku poroznost, malu masu i jaku
propusnost, koja se moze iskoristiti za razvoj lagane ode¢a sa dovoljnom prozra¢no$¢u. Stoga se
netkani tekstili Siroko primenjuju u oblastima zastitne odece [9].

Aramidna vlakna i njihovi netkani tekstili sa odlicnim performansama pokazali su veliki
potencijal u oblastima kao $to su vojna industrija, nova energetska vozila i 5G komunikacija. Prema
razli¢itim hemijskim strukturama, mogu se podeliti na para-aramid (1414) [10] i meta-aramid (1313)
[11]. Para-aramidna vlakna imaju odli¢nu otpornost na habanje, otpornost na seéenje i otpornost na
metke i Siroko se koriste u sigurnosnoj zastiti od metaka, zameni materijala izrazenog trenja i drugim
oblastima. U poredenju sa para-aramidnim vlaknima, meta-aramidna vlakna imaju nisku kristali¢nost,
nizak modul i veliko izduZzenje, a imaju odli¢nu otpornost na plamen, visoko temperaturnu otpornost,
izolacione karakteristike i hemijsku stabilnost, kao i prijatnost prilikom rukovanja i nosenja ovakvih
tkanina u pogledu amortizovanja vreline i vlaznosti. Aramid 1313 ima veliki potencijal u domenu
vatrootpornih i visokotemperaturnih izolacija [9].

Bez obzira na intenzivnu upotrebu aerogela u raznim oblastima, primena aerogela u odeci
vatrogasaca nije istrazivana tako intenzivno. Jin et al. su pripremili prototip zastitne odece za
vatrogasce koriste¢i kompozitnu toplotnu  barijeru od aerogela, i uporedili termi¢ke zaStitne
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performanse odece vatrogasaca tretirane aerogelom i postojecu odecu za vatrogasce , koristeci
instrumentalizovanu lutku. Otkrili su da se termicke zaStitne performanse povecavaju srazmerno
koli¢ini aerogela sadrzanog u tkaninama i da razvijena odeca od aerogela pokazuje izraZenije termicke
zastitne performanse od postojece odece za vatrogasce u testovima na instrumentalizovanoj lutki
Njihovi rezultati sugeriSu da je primena aerogela u odeci vatrogasaca moguca [12].

Nove aerogel silikatne/aramidne kompozitne netkane tkanine (SiO,/AF) Xue et al. su pripremili
kombinovanjem AF - aramidne tkanine (aramid fabric) i SiO, aerogela, koriscenjem sol-gel metode i
tehnologije oblaganja potapanjem/natapanjem. Poliimidne (PI) i zeolit imidazolatne strukture-L (ZIF-
L) kori$cene su kao materijali za ojacanje izolacije za proizvodnju Cetiri vrste laminiranih (slojevitih)
tkanina, naime, spoljni sloj + vodootporni prozra¢ni sloj + razliciti izolacioni slojevi (AF, SiO,/AF,
0,8 % SiO,/AF/PI i 0,12 % SiO,/AF/ZIF-L, respektivno). Pored toga, kao kontrolna grupa uzeta je
vatrogasna uniforma. Rezultati su pokazali da su performanse izolacije kompozitnih tkanina bile bolje
od onih iz kontrolne grupe. A uzorak spoljni sloj + vodootporni prozracni sloj + 0,12 % SiO,/AF/ZIF-
L laminirana tkanina, je pokazao najnizu toplotnu provodljivost (0,038 Wm'K™), najbolje
performanse zastite od toplotnog zratenja (246,04 kWm?) i odli¢nu otpornost na habanje (stopa
gubitka mase 0,46%). Ovi rezultati su otvorili moguénost za Siroku primenu SiO,/AF kompozita u
oblasti odece otporne na toplotu [9]. Poliimidne (PI) [13] i zeolit imidazolatne strukture-L (ZIF-L)
[14], su u navedenom istrazivanju koris¢ene zbog svojih izuzetnih termickih karakteristika.

3. ZAKLJUCAK

Silikatni aerogelova poznati su ve¢ skoro sto godine. Zbog svojih izuzetnih osobina (hidrofobnost,
mala gustina i izuzetno niska toplotna provodljivost) naSli su primenu u mnogim naprednim
tehnologijama. Osobina niske termicke konduktivnosti i prakticno zanemarljive konvektivnosti
pripisuju se nanoporoznoj strukturi, sa veli¢inama pora koje su manje od srednjeg slobodnog puta
molekula gasa (vazduha). Radijativni prenos toplote kroz ove aerogelove nije zanemarljiv, posebno na
visokim temperaturama, ali se moze smanjiti dopiranjem zamucuju¢ih materija (TiO, Cestice, Cestice
SiC, Cestice ugljenika i listovi grafena), koje mogu da apsorbuju ili rasprsuju upadno elektromagnetno
zracenje.

Dodatkom aerogela, u izolacioni sloj zastitne odece vatrogasaca, termicke zasStitne performanse
povecavaju se srazmerno koli¢ini aerogela s adrzanog u tkaninama, a razvijena odeca od aerogela
pokazuje izraZenije termicke zastitne performanse od postojece odece za vatrogasce u testovima na
instrumentalizovanoj lutki. Termootporne poliimidne (PI) i zeolit imidazolatne strukture-L (ZIF-L),
takode su kombinovane sa silikatnim aerogelovima u termoizolacionom sloju uzoraka laminiranih
tkanina koje se koriste za izradu zastitne odece vatrogasaca. Uzorak spoljni sloj + vodootporni
prozracni sloj + 0,12 % SiO,/AF/ZIF-L laminirana tkanina, je pokazao najnizu toplotnu provodljivost
(0,038 Wm'K™), najbolje performanse zastite od toplotnog zratenja (246,04 kWm?) i odli¢nu
otpornost na habanje (stopa gubitka mase 0,46%). Ovi rezultati su otvorili moguénost za Siroku
primenu SiO,/AF kompozita u oblasti ode¢e otporne na toplotu.
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