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POLIMER AEROGEL VISOKE CVRSTOCE

Nevjerojatna svojstva
i Siroka mogucnost primjene

Novi i nagradeni polimer aerogel ima zadivljujuca svojstva jer
je jak, prilagodljiv, otporan na savijanje, nabiranje, drobljenje i

pritisak

Cesto nazivan i "smrznuti dim" (jo$ i
"kruti dim" ili "plavi dim"), aerogel je
svrstan medu nevjerojatne materija-
le naSeg doba, a drZi ¢ak petnaestak
Guinnessovih svjetskih rekorda. To je
tvar s najnizom gusto¢om od bilo koje
poznate porozne krutine, a izveden je
iz gela kojem je tekuéi sastojak zamije-
njen plinom. Medutim, unato¢ brojnim
nevjerojatnim svojstvima, tradicionalni
su aerogelovi krti, lako se mrve i pucaju,
a to je vjerojatno i razlog $to ih nema u
prakti¢noj primjeni. Ipak nova generaci-
ja mehanickih robusnih polimera aero-
gela, otkrivenih u Istrazivatkom centru
Glenn (Glenn Research Center) u sasta-
vu agencije NASA u Ohiou, omogucuju
primjenu u najkvalitetnijoj izolacijskoj
odjedi, posebnim filtrima, hladnjacima s
tankim stijenkama i osobitim izolacija-
ma u zgradama.

Silicijski je aerogel materijal s
najmanjom gustocom od bilo
koje poznate porozne krutine, ali
se lako mrvi i puca pa ga stoga
nema u prakti¢noj primjeni

Prvotno je aerogel sintetiziran 1931, a
njegovo je otkrice bilo rezultat oklade
dvojice kemiCara — Samuela Stephensa
Kistlera i Charlesa Learneda. Kako su
znali da su gelovi veéim dijelom ispu-
njeni vodom, postavili su si izazov da
bez skupljanja uklone vodu gela. Okladu
je dobio Kistler, a otad aerogelovi pripa-
daju ¢vrstim tvarima najmanje gustoce
i posjeduju specifi¢nu otpornost na pri-

tisak slicnu sloZenim grafitnim kompo-
zitima Sto se upotrebljavaju u svemir-
skim istrazivanjima. Ujedno osigurava-
ju najmanju toplinsku provodljivost od
bilo koje ¢vrste materije.

Odgovor na pitanje zaSto se aeroge-
lovi unato¢ nevjerojatnim osobinama
ipak znatnije ne primjenjuju dala je
dr. sc. Mary Ann B. Meador, kemicar-
ka zaposlena u Istrazivatkom centru
Glenn. Objasnila je da su tradicionalni
aerogelovi izradeni od silicija (silicije-
va dioksida ili pijeska s plaze) pa se
lako lome i pucaju, a to nije slu¢aj s
novim polimerima aerogela. Stoga su
razvili poseban polimer aerogela koji
je jak, prilagodljiv i otporan na savi-
janje, nabiranje, drobljenje i pritisak.
Novi je aerogel osvojio nagradu 2072

Fleksibilni komad novog polimer aerogela

Cvijet zasticen od plamena aerogelom debljine
6 mm

R&D 100 koju svake godine dodjeljuje
Casopis R&D Sto ga izdaje Massachu-
setts Institute of Technology.

Novi su aerogelovi i do 500 puta jaci
od aerogelova na bazi silicija jer, pri-
mjerice, neSto deblji komad moze iz-
drzati i teZzinu automobila. Mogu biti
i vrlo tanki, poput filma, pa je moguca
vrlo Siroka komercijalna i industrijska
uporaba.
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PrijaSnji su se pokuSaji proizvodnje
jacih i trajnijih aerogelova uglavnom
sastojali u tome da su na povrSinu
silikonskih aerogelova nanoSeni tanki
slojevi polimera. Radeno je to uglav-
nom s pomocu kemijskog talozenja, ali
je taj proces bio veoma spor. Problem
je bio i u tome Sto vecina polimera, koji
su se mogli primijeniti, ima prili¢no ni-
ske temperature topljenja, a za mno-
ge potencijalne primjene potreban je
odreden stupanj toplinske tolerancije.
Stoga je bilo potrebno novo rjeSenje,
jer je jedina uloga silicijskog aeroge-
la bila u tome da oblikuje polimerne
premaze, pa se stoga probalo izravno
formirati polimerski aerogel, poseb-
no uz pomo¢ nekih polimera odnosno
poliamida koju pokazuju otpornost na
temperaturi i od 400 ©C.

List polimer aerogela od 6
mm pruza izolaciju poput 8
cm fiberglasa, a ti aerogelovi
mehanicki odgovaraju
sintetickim gumama i toplinski
su manje provodljivi

Ipak standardne su metode dobivanja
aerogelova stvarale velike probleme
jer su se gelovi s nanesenim poliami-
dima nakon su$enja smanijivali i do 40

Elektronski mikrograf strukture polimer aerogela

% i stvarali neprihvatljivo guste mate-
rijale. Nakon brojnih pokuSaja NASA-
ina istrazivacka grupa pokuSala je s
unakrsnim povezivanjem trodimen-
zionalnim polimerima koji su znatno
kruéi od linearnih. Uspjeli su dobiti
gel na sobnoj temperaturi i ostvariti
potpunu spregu s razli¢itim trodimen-
zionalnim polimerima. Kada je taj gel
podvrgnut nadkriticnom suSenju (s
visokim temperaturama pod tlakom),
dobiveni su polimer aerogelovi s gu-
stoéama od 0,14 g/cm® s 90 % poro-

znosti — znatno manje od najboljih, ali
dovoljno lagani za brojne osobine, po-
put vrlo niske toplinske provodljivosti.
Mikrografija nanostani¢ne strukture
aerogela pokazuje pore od priblizno
deset nanometara u prosjeku. Stoga
list takvog aerogela od 6 mm pru-
Za mogucénost izolacije kao kod 8 cm
fiberglasa. Nova generacija polimer
aerogelova ima i najbolja mehanicka
svojstva jer, primjerice, silicijski aero-
gelovi slicne gustoée imaju otpornost
na kompresiju i ograni¢enje napreza-

njaiviSe od 100 puta manju od polimer
aerogelova. Silikonski su se aerogelovi
pretvarali u prah pod automobilskim
gumama, a to nije slucaj s novim po-
limer aerogelovima. Zapravo meha-
nicka svojstva odgovaraju sinteti¢ckim
gumama, ali aerogel uz iste znacajke i
znatno manju toplinsku provodljivost
ima samo desetinu teZine.

Stoga novi materijal omogucuje broj-
ne primjene, ponajprije u proizvodnji
odjece, ali i pri izolaciji cijevi, zgrada,
bojlera i sl. NASA je ¢ak razmatrala
uporabu polimer aerogelova kao to-
plinske zaStite na napuhavanje. Daka-
ko da ¢e primjena ovisiti o komercijal-
noj cijeni polimer aerogelova, ali takav
proizvod ima prakticki neograni¢ene
moguénosti.
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HLADNI KROVOVI U HLADNHNIM KLIMATSKIM UVIETIMA

Ljetne ustede vece
od zimskih troskova

Hladni krov ne moze promijeniti emisijske i reflektivne znacajke
pa se opca ucinkovitost odreduje usporedbom energije sacuvane

ljeti s utroSenom u sezoni grijanja

Hladni ili ventilirani krov naziv je za vr-
stu krovne konstrukcije koja omogucu-
je neprekinuto strujanje zraka u sloju
izmedu crijepa i krovne konstrukcije
pa time i hladenje. Hladni su krovovi
prava moda u krovnoj industriji, ali se
njima ne bave dovoljno istrazivaci krov-
nih sustava, posebno karakteristikama
kao Sto su infracrvena emisija i solarna
refleksija. Za veéinu su hladni krovo-
vi osjetljivo pitanje. Krovni sustavi koji
reflektiraju sunéeve zrake mogu znatno
uStedjeti energiju i novac u toplim kli-
mama tijekom cijele godine i za vrelih
lietnih mjeseci u mnogim podnebljima.
Medutim, manje je poznato i prilicno
dvojbeno jesu li hladni krovovi korisni
u krajevima gdje tijekom cijele godi-
ne energetska opterecenja za grijanje
prevladavaju nad onima za hladenje.
Drugim rije¢ima, mogu li hladni krovo-
vi biti iskoristivi u hladnim vremenskim
uvjetima?

Odgovor na to pitanje poCinje razma-
tranjem funkcioniranja hladnih krovo-
va. Hladni je krov onaj koji kombinira
refleksivnost i infracrvenu emisiju kako
bi zadrZzao hladniju krovnu tempera-

-

Primjeri hladnog krova

turu, kaZe Andre Desjarlais, menadzer
istraZivatkog programa omotaca zgra-
da pri Nacionalnom laboratoriju Oak
Ridge Ministarstva energetike SAD-a
(U.S. Department of Energy's Oak Rid-
ge National Laboratory). Refleksivnost
je postotak sunfeva zracenja koje se
odraZava u kontaktu s krovnom povr-
Sinom, a infracrvena emisija preostalo
je suncevo zracenja koje se od krovne
povrSine odbija prema nebu.

Suncevo se zratenje sastoji od tri obli-
ka energije: priblizno 5 % ultraljubiaste
svjetlosti, 45 % vidljive i 50 % infracrve-
ne. Ta se energija u kontaktu s krovom
ponasa na nekoliko nacina. Kod hladnih
se krovova najveci dio reflektira, ali i kao
infracrvena energija emitira u atmosfe-
ru. Energija Sto se apsorbira i pretvara
u toplinu te iznad povrSine prenosi zra-
kom konvekcijom (usmjerenim stru-
janjem fluida s predavanjem topline
okoliSu), a ostatak se topline provede u
gradevinu.

Vedina se industrijskih stru€njaka sla-
Ze da refleksivnost viSe od infracrvenih
emisija utjeCe na energetsku ucinko-
vitost krova za toplog vremena. Ako

se veci dio solarne radijacije reflektira,
maniji dio ostaje za infracrvenu emisi-
ju. Mnogi hladni krovovi imaju reflek-
sivnost od 75 do 80 % (0,75 do 0,8), Sto
znacti da se apsorbira samo 20 do 25 %
energije sunca.

Prema  Nacionalnom laboratoriju
Lawrence Berkeley (LBNL — Lawrence
Berkeley National Laboratory), na tem-
peraturi od 36 °C, podizanje refleksiv-
nosti krova od 0,25 do 040, uz odrza-
vanje stalne emisije, uzrokuje smanji-
vanje povrsinske temperature za 7 ©C.
Promjena emisije krova od 0,75 do 0,9,
uz odrZavanje konstantne refleksivno-
sti, smanjuje povrSinske temperature
za samo 1,12 °C.

Kombinacija visoke
refleksivnosti i visokih emisija u
ljetnim mjesecima
moze kod krovova smanjiti
povrsinske temperature
od 15do 20 °C

Kombinacija visoke refleksivnosti, koju
obi¢no uzrokuju svijetle ili bijele povr-
Sine, i visokih emisija u toplim ljetnim
mjesecima izaziva povrSinske tempe-
rature koje su ponekad €ak od 15 do 20
stupnjeva niZe nego kod krovova koji ne
reflektiraju. Stoga zbog manje toplin-
ske energije sustav klimatizacije moze
raditi smanjenim kapacitetom kako bi
odrZavao prikladne temperature u gra-
devinama.

lako su reflektirajuca i emisijska svoj-
stva krova najvaznija za njegovu hlad-
nocu, drugi ¢imbenici, poput izolacije
te orijentacije i nagiba krova pridonose
ukupnoj energetskoj ucinkovitosti zgra-
de. Stoga investitori nikad ne bi trebali
pristati na uvodenje hladnog krova ako
se radi samo o bojenju u bijelo, sma-
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Cesti (l03) primjer u praksi, premazivanje krova bijelom bojom

tra Jared Blum, predsjednik ameri¢kog
udruZenja proizvodaca (Polyisocyanu-
rate Manufacturers Association) i €lan
upravnog odbora Saveza pametnih
solarnih krovova (Solar Smart Roof Alli-
ance). Valjalo bi svakako ukljuiti i neke
druge znacajke takvog krova, poput
odrzavanja koje bi moglo biti nuzno da
se zadrzi predvidena ucinkovitost. Da-
kako da je potrebno razmotriti i dugo-
trajnu sposobnost krova da odrzi svr-
hovitost s estetikom.

Ali ¢ak i kada se besprijekorno odrzava,
pitanje je hoce li hladni krov biti toplin-
ski Stetan u podnebljima u kojima gri-
janje prevladava. Idealan bi krov trebao
biti potpuno refleksivan ljeti i apsor-
biraju¢i zimi. Nazalost, krov ne moze
promijeniti svoje emisijske i reflektivne
karakteristike, tako da opéa energetska
ucinkovitost hladnog krova mora biti
procijenjena usporedivanjem energi-
je sacuvane za vrelih ljetnih mjeseci s
utroSenom energijom, tzv. "kaznenim
grijanjem" u sezoni grijanja.

Potrebna temperatura za grijanje i hla-
denje mjeri se brojem stupnjeva kada
prosjetna dnevna temperatura padne
ispod ili poraste iznad 18 ©C. Svrha je
mjerenja stvaranje indeksa energet-
skog opterecenja za grijanje i hladenje
u razmatranim razdobljima, ali poma-
Zu i u utvrdivanju jesu li neke gradevne
strategije pogodne za odredena zemljo-
pisna podrucja.

Razvijen je i poseban kalkulator za izra-
Cunavanje koliko ¢e energije, pa time
i novca, biti po ¢etvornom metru safu-

vano uporabom hladnih krovova u us-

poredbi s nereflektiranim krovovima na

odredenim lokacijama. Kalkulator, izme-
du ostalog, omogucuje korisnicima uno-

Senje toplinskih znagajki predloZenog

krova, koli¢inu izolacije, troSkove energije

i ucinkovitost sustava za grijanje odno-

sno hladenje gradevine. Dobivaju se tako

op¢i pokazatelji kako ¢e se neki krovni
materijali s posebnim toplinskim svoj-
stvima ponaSati u razli¢itim klimama.

Drugim rije¢ima, s energetskog i nov€a-

nog stajaliSta pomaze u pocetnoj pro-

cjeni mogu li hladni krovovi biti korisni

u hladnijim podnebljima. Ipak u mnogim

slu€ajevima, i u hladnim klimama, kal-

kulator izracuna Cistu godiSnju usStedu
uporabe hladnih krovova.

Postoji najmanije pet razloga zaSto dodat-

no grijanje zimi nije onoliko koliko bi moglo

biti i zaSto su ljetne uStede u hladenju do
neke mjere u stanju nadomjestiti dodatne
troSkove zimi u hladnijim klimama:

- Zimi je kut sunca manji pa refleksiv-
nost i apsorpcija nisu toliko znacajni.
Refleksivnost i apsorpcija su vazniji
ljeti kada je sunce pod vecim kutom
i sunevo zralenje izravno pogada
krov.

- Dani su zimi kraci tako da se manje
ukupne energije na krovu apsorbira
ili reflektira nego tijekom ljeta.

- Zimi je povecan odnos oblacnih dana
prema suncanima pa manje solarne
energije dolazi do krova.

- Snijeg nagomilan na krovu reflektira
suncevu energiju pa nije vazno koliko
krov reflektira ili apsorbira.

- U mnogim se slucajevima zimi za
zagrijavanje rabe izvori energije koji
su jeftiniji od struje, poput prirodnog
plina ili nafte.

Ucinak je urbanoga toplinskog
otoka kada tamni gradevni
materijali i nedostatak
vegetacije stvaraju
temperaturnu razliku izmedu
sredisnjih i prigradskih dijelova

Neke elektroprivredne tvrtke u SAD-u
nude poticaje za sadrzaje koji poput
hladnih krovova pomazu u smanjivanju
potro3nje energije pri vrSnim opterece-
njima. Istodobno se istrazuju mjere koje
gradovi mogu poduzeti kako bi ublazili
ucinak urbanih toplinskih otoka, a to je
takoder podrucje u kojem su hladni kro-
vovi od neprocjenjive vrijednosti, ¢ak i u
sezonskim klimatskim uvjetima. U¢inak
je urbanoga toplinskog otoka pojava
kada tamni gradevni materijali, kao Sto
je tamno poploc¢enje i kolnici, ali i nedo-
statak vegetacije, stvaraju temperatur-
nu razliku od 3 do 5 stupnjeva izmedu
srediSnjih dijelova velikih gradova i
okolnih prigradskih podrucja. Poveda-
na temperatura uzrokuje da gradovi u
cijelosti i stvarne gradevine troSe vise
energije za hladenje. Usto se s pove-
¢anjem temperature zraka smanjuje
njegova kvaliteta, Sto je za ljude znat-
no veca opasnost zbog zdravstvenih
problema uzrokovanih smogom. Zbog
nize povrsinske temperature na krovo-
vima s visokom emisijom i refleksijom,
urbani se toplinski otoci mogu smanjiti
Sirokom uporabom hladnih krovova, $to
vrijedi i u gradovima sa sezonskim Kli-
matskim uvjetima.

Na razini SAD-a, prema procjeni labo-
ratorija Lawrence Berkeley, Siroko po-
stavljanje hladnih krovova, neovisno o
drugim mjerama, moZe uStedjeti go-
tovo 750 milijuna dolara u troSkovima
energije velikih urbanih sredista.
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