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KEY WORDS: Silica aerogel, Acetogel, Silica gel, Low density, Hydrogel, Silicasol, Sol gel. 
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_R`  Fumed Silica 
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_R`  Aquagel        _X`  Kistlers 

_a`  Alcogel        _\`  Xerogel 

_b`  Aging         _Y`  Critical Temperature 

_g`  Shrinkage 



���������	��
��
�������	������ �+&
���(�,������&�-����./�#�!�
�$0�
����1(�234�5�6����7������������������	�����������

 

��������� ���!"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 


��e��&�>5��bar�yzod�"$�'��=����%{#����
���������	
�������6i�.

6���'"$�P&�24�J��=� �(��&"�*���@#�G�<���&��������%�����	
��


�������������*,��&��P�&��������'"$���@#'���,�dg/cm
�0z^���#

d
cmzg

�^az^�����\f%]��

��
��$%�)�������%+��,��-(����%�����	�
����.�����
� �

�
���&�0joo��N� ,��
�J��������#&��(�#�����#�2�)�&"�*����(TEOS)�

� "���� ����<�&"�*� &�|8� &�� �� 
�
�#�� &������� ����6	�)�#�<� �

G�<���r�A/a�1���@#�
��"$\`%]��

/a1�����������Si(OCH2 CH3)4+2H2O SiO2+4HOCH2 CH3
��

�G�<����������'"$���@#�
����� ��&��c�,�C}0^^��(7�� �"$

������c��st�������2S��!�
�
�� "$����-�D
����
�&����$�g�


��e�� v�5��"$� �>M� %� ��� P�&� ���&�<� ����4,���������

�*"�	<��)�,�� �� ��� &�@3"�
� �4/OR1Si�� �&� � ��>��G*�:��� �

65�4�&��L�\o�%]��5(��"�����8� �K�������*"�	<��)����������
�

 �V�	7#�����"
�$U��

���8� 0~���*� �� ���@#/�(��
��e �1���)���'�� �2�)�&"�*�����

� ��8� a~��>#�*"
����(�,�A� &�� �*� �S�)�� ����	<������

9<��#�G�<����������2��9�������

���8� d~��*���	*�"$&,��'"$�(��>#��

��8� f~���
��(��>#��

���8� `~�*���� ����
���

�G�<���r�A��2�)�&"�*���8� �&�/d�1'��4�*,�"�	<��)��(OR)�

'��4����*,�(�	<�&"�*�(OH)����!�!� ���$%��

/d1�������� 

����9<����� -�Y� c�� &�"7 ,����"C#� g��#� 2�)�&"�*� (�9�#

'��4��*�� � �<�"
�$� 2�)�&"�*� "�
��#�� � ���C#���$� %��� c�

	<��)������N����2!�J&�H�� �O�2� ��(��L���.����"�$���
�4�,�

���� �<,��S9*�6��� 
N8� G��25�� ��� ���
� F��; � ���9
�%


N8�*,�
�4�
�4�����,����T"*���� ���5�4�&�<�(�)�����$���*

�� �����,
N8� �
�4����� ��� ��&�5�&"�*���#� ���	<� � �*��"�$��� �

� &��&� �(�)� � �*�� (�)�� �<� 6=4� ���#(�)�� ����6<�$� �

�&� ��������=������G�<���"��9
�"�<��&�2�)�&"�*�G�<���6����"
��#�%� �

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�8#	�� ���3���7�4��
%�����
��TEOS�����9:� �.3��;�� C��<=��

��

&���9
��N����	<��)���
� ���,��5����Z��c�Z��h�_M�&��
N8

�(�$�&��J��������#&��(�#���#0�6���'" �\qU]��

V*2�)�&"�*�G�<�������� �/d�1G�<���*,�9<��#��/f�1��/`�1

 �-�D
��2�
��"
��4U��

/f1��alcohol con.
Si OR HO Si Si O Si ROH≡ − + − ≡ − − ≡ +�������������������

/`1�Water con.

2Hydrolysis
Si OR HO Si Si O Si H O≡ − + − ≡ − − ≡ +����������������

'�&���5,�2�)�&"�*��A� �<� 6��� "���� ����	������

�*"
���� ������&"�*�� �� �����2��9���,�� ��	<����/Si-O-Si1�

 � (��>#����� �����2��9���� (9�� "*�,��*"
���� (��>#,�

G�<����(�)��"�)�#���������	<����/f�%1G�<����c��"�)�#������/`�1

6��� '��9*� %'�&���5� ,�*CR7 ��G�<���*,�9<��#���� �� � b

RM� �9��#� ��9�����7�8� �,�7�8� � ���#� �,��7�8� ��*,����4&2�

 �"�$��� %� 6	�)�#�<� ��"�3/���,�"���� �,�� 1� ���� &�"����5�

 � '��=����#� �� ��$��&� ��� ��$��m,�4:����*,�
������ �*"�
� �


�C5� XR��/�m� 1��=8� '��"
�� �'�*�� '"$�P&�24�6��\y�� �o�%]� �

���P�&������������C�H��9�
����7 �&��
�������������"�)�#�/01�

� 
��� &�0jyf��N� ,�6��� '"��&�6�m� ��� "���� &�><� &�\j�%]

'�� �5�_ � ��)�����J�������#&�� (�� ���#/TMOS1��2�)�&"�*� �� �

����
� ��&�|8�&�����������'����6	�)�#�<����	
���6��'�&���5�
d

g/cm^q^z^���#d
g/cm�a`^z^����=8�'��"
�'��*�nm�0^��#nm�a^�

��
�C5�XR��/�m� 1����/g
a

m�q^^��6�=�<���'�&���5,�'"$���M���

�&���'&�$�\0^%]��

��_R`  Pilot Plant 



������������	��
��
�������	��� ����#�����$
���%���&'(�)����(���������������	�����������

 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!" 

��

��

��

��

��

��

��

��
�8#	�� ./�7��>����?���@��./�#�!�
���AB=C��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�8#	�����.��
�>�73;� ��+D%���./=��

��
"/��� �0����	!����� �


�@4�
�G*�<����
��(��>#����V	!������D�����(��6�)��

 �J&�H�����Y���ie)��"$�
���R7
����k��,� �v�=#��"�5��


�_#�� ���M�� �<�*��*"
���� &�,�����$� "$��� '���� l&� '��D
�� �

&�!����I
� �'"$���D��,� �
���"$���$�G�<�����*,��(��>#

�*"
���,�W�����&�����u9*'���,�
� ���&�4"
� ,��
�E �l&"*��

&��A������"����5�G��"!�
�����I�� /01���")������"$&/a1� �J&�H����k��\q%]�

����"����5�(�$�&��a6���'"$�'������>
�%��

��
1&+��������0	�2�34�� �

� 
�� �� 
��&"�*s�M��&��,�"C�� ��� ��9�M��,��(;�;� 

 �� ��&�� �<� "$��'�=8,�*�)���� g��#� �����6��� '"$� ��

 ��&�
����9�M�����$�J&�H�������#(�d�������>
%��

&?� ��� 
�� �<� �D
�� ��'��*����"C�� ��� ���$� J&�H,�� �

��

��� ��� ��&?'��*������*��D
��J&�H��'"$�(��>#� '�#�<��<� "
�� �

�;����������u9*���"��	*�(_� �V*���(�)�����&?������'�*,�

�����������&�� �����Y����.���"�$���$�&�� �S�*��<�6����<�

 ���7� � ���>M�
������eR��G><� �m�� &�� ��$������c�

� &�� ��!� � 
N8'�=8�*4"$� I9!� &�3�� ���$� ��� ���$�� �

��@
���9�M����&����������'"$�(��>#���)���
����9�M������
�

� 
��e � &�� �S�	��&��� %V@ 
�������� ��� F��#&�� &�� ���
� ���#��� �

M�������7
��-�S�*��<�6���������� �*,�&?���� �
�_#�'�*,�

9�M�� � ��	�$� &�3�
� ��� ���"
�$� %)�� ��9�M��� �4�� ����������

�6)�8����� &�� �� '���� '"���$���� '��#� "$��� '��>5�V*���� &��	�

"��$�� ��M� 
���$�)����-�
� 
�� �"$��� ������ 
�� ���	
��� �4�� �


�_#�� �<� 6��� ���� ���� (�)�� �� ���� "*��M�*,�'��D
��,�� �

��M��&?��3�<'6�	
� ��� �*�	*� ��k��T�RC
�� "��/�T��)�� "�
� 

���<��>�$����
���M��"
��k��T�RC
�1���������"��6)�8�����&���

"$� "*��M� ��7� � ��$� B��;#� 
�� %� ��� 
�� ���7
�"����5�

)��6�����k��
�6>4����CL�� �&���<��&�����!��
�9�8���������<

��C �&�"7 ��&?���'"$���	�$��*"
������'��*������$���9�M�����

� '"$� ����� 
�� "
���� V*� ��� �"�$��'����
�_#�� �,�*��"�"!� �

� "�*�� (��>#� �RL� �� ����� 
�� ���	
��� 6)�8� ���� &�� �<'�=8�*�� �

 �V<���$%��

S �73� ��� ���7
���� ��� �<"����5��6��� '��9*� �"$� �>M� �

�� � �"��� � ���� &"L��*���
� ������ �#� "�<,���
�� ���"�
����� 
�� �

�&�>5�(��7 �&�'" ��6�������G><���eR����
��&����!� �I�� 

4���	����"���9
� %� ��E�&����RL� �3� �*� �<�6��� '"$��;> �

�)�)�*,��*���
� "$��� ��9<� ���� ,�&�>5,��&,����>��� 
�� �

 �� ���� �� "
�$"�
�9*���*���
� ��9*�� � B��� �<� 6������$� �

��

H 2O 

_R`  Syneresis        _a`  Ostwald Ripening 
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_R`  Capillary forces        _b`  High Temperature Supercritical Drying (HTSCD) 

_a`  Super Critical Drying�(SCD)      _g`  LowTemperature Super Critical Drying (LTSCD) 
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