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(57)  Anotace:

Reseni se tyka kompozitniho materialu pro filtraci spalin,
ktery obsahuje funkéni nanovlakennou sloZku

z polymertl, kter¢ jsou tepeln€ odolné v rozmezi teplot
180 az 300 °C, pfi¢emz nanovlakennd slozka obsahuje
nanovlékna s katalyticky aktivnimi nanogasticemi
vézanymi v jejich hmoté nebo na jejich povrchu. Reseni
se take tyka zpusobu vyroby kompozitniho materialu pro
filtraci spalin. Elektrostatickym zvlakfiovanim
organického polymeru s teplotni stabilitou v rozmezi
teplot 180 az 300 °C pfi dlouhodobé z&tézi se vytvori
funk&ni nanovlakennd vrstva, pficemz katalyticky aktivni
nanotaéstice se bud’ pfimo pfidaji do zvlakiiovaného
organického polymeru nebo se dostateéné navazi na
povrch nanovlaken funkéni nanovlakenné vrstvy, nacez
se funk&ni nanovlakennd vrstva mechanicky spoji

s membranou (2) pro odlu¢ovani pevnych &astic na strang
piivodu spalin (1).
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Kompozitni material pro filtraci spalin a zplsob vytvoreni tohoto materialu

Oblast techniky

Vynalez se tyka kompozitniho materialu pro filtraci spalin.

Vynalez se také tyka zplsobu vyroby kompozitniho materialu pro filtraci
spalin.

Dosavadni stav techniky

Kompozitni textilni filtr pro katalytickou filtraci priimyslovych spalin je
popsan v EP 0 854 751 B1. Pfedmétem tohoto patentu je umisténi katalytickych
Castic ve hmoté polytetrafluoroethylenové (PTFE) félie, ktera je nasledné
vyuzitim systému napinani a ojednocovani ojehlenymi vélci pretvofena do
formy plochych viakennych Gtvart, jeZ jsou nasledné pojeny mechanicky do
formy vpichované netkané vrstvy. Umisténim katalytickych éastic ve hmoté
relativné tlustych vlakennych atvard je v8ak velmi vyznamné sniZena jejich
katalytickd ucinnost, protoze ta zavisi na ploSe styku spalin s povrchem
katalytickych Castic a aktivni jsou pouze Castice vyCnivajici z povrchu PTFE
viakennych utvara.

Podle CN 101357279 je prasSkovy katalyzator nanesen na mikroporézni
membranu polytetrafluorethylenu (teflonu) a vpichovanim je mechanicky
zachycen vpovrchu této membrany. Prosté mechanické zatlaceni c¢astic
katalyzatoru do polytetrafluorethylenové membrany v$ak neni postacuijici.
DalSim vyraznym nedostatkem je relativné maly mérny povrch a vyznamné
tlakové ztraty u jednoduché mikroporézni membrany, ¢imz se v provoznich
podminkach pfi filtraci a katalytickém dociStovani spalin dosahuje nizsi
jednotkove ucinnosti pii vétsich tlakovych ztratach.

Metoda pfipravy polytetrafluorethylenovych vidken obsahujicich ve své
hmoté praskovy katalyzator pouzitelny pro rozklad plynnych S$kodlivin je
popsana také v CN 1978717.

Z CZ 294274, respektive z WO 2005024101, je znam postupu vyroby

nanoviaken elektrostatickym zvlakriovanim. V CZ 294274, respektive ve WO
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2005024101, vSak nejsou podrobnéji specifikovany polymerni roztoky pro

pfipravu nanovlaken.

CN 101284226 popisuje pFipravu membrany znanovidken az
mikrovlaken oxidu titani¢itého pouzitelné jako fotokatalyzator, nosi¢ enzymd,
adsorptni material a tepelné a chemicky vysoce odolny material. Vysledny
produkt mGZe mit i urcité katalytické vlastnosti na plynné Skodliviny, pro tyto
ucely vdak neni deklarovany a samotna nanovlakenna vrstva nema dostate¢né

mechanické viastnosti pro pouZziti pfi filtraci spalin.

CN 101502796 popisuje kombinovany selektivni denitrifika&ni katalyzator
na bazi nanolastic oxidu titaniCittho (60 az 85 %) s denitrifikaénimi
komponentami WO; a V05 (4 aZz 25 % v poméru WO3 a V;0s5 10-20 : 1) a
pojivem sklenénymi viakny (5 az 20 %). Katalyzator je uréen pro denitrifikaci
odpadovych plyn z velkych tepelnych zdrojii a jeho reakéni teplota je 250 aZ
400 TC.

V JP 3221146 je popsano zvySeni chemické odolnosti anorganickych
viaken ur€enych jako nosi¢ katalyzatorl a filtracni material v kyselych plynech
odchazejicich ze spalovacich procest. Princip tohoto feSeni spoiva v potaZeni
sklenénych vlaken vrstvou oxidu titani¢ittho metodou sol-gel. Vysledny material
vykazuje vy8si odolnost proti pisobeni kyselych sloZzek odpadovych plyni, neni
vSak deklarovan jako katalyzator (pouze jako potencialni nosi¢ katalyzatori) a

vlastnim substratem jsou anorganicka viakna.

Metoda pripravy katalytického filtru zaloZeného na vlaknech systému
SiO2-TiO, vyrobenych metodou sol-gel a povrchové upravenych oxidy V.05 a
WQ; je popsana v JP 6134306. Katalyticky filtr je uréen pro Cisténi odpadovych
plyni ze spalovacich procesl, vykazuje v8ak niz§i mechanickou odolnost
tohoto fiitru pfi otfesech v proudu cisté€ného odpadového plynu vzhledem
k hor§im mechanickym vlastnostem anorganickych vlaken v praktickych
podminkach. Podobny je i US 2007289270A1 s katalytickymi ¢asticemi rizného
sloZzeni vCetné TiO, na povrchu anorganickych keramickych viaken (oxidu
kfemi¢itého, oxidu hlinittho nebo kfemi€itanu hlinitého) nebo WO
2009110505A1 popisujici anorganicka viakna s blize nespecifikovanou

katalytickou vrstvou o tloustce do 20 % priiméru viaken.
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Dvouvrstva tkanina podle JP 11207115 je ur€ena k odstranéni prachu a
ke katalytickému rozkladu organickych latek obsahujicich chlor. Prvni vrstva je
sloZzena z viaken s obsahem oxidd Ti, Si, Al, Zr a/nebo Mo a slouzi k oddéleni
prachu pfed katalytickou vrstvou. Druhd vrstva obsahuje obdobné oxidy jako
prvni vrstva a navic fadu oxidi nebo kovl ze skupiny pfechodnych kowtl
(vCetn& Va W). Obé vrstvy jsou slepeny solem oxidu kiemi&itého nebo
hlinitého. Podobnou naplfi ma i JP 11309316, ktery ma navic jesté absorp&ni

mezivrstvu s aktivnimi uhlikovymi viakny.

WO 2008027265A2 popisuje pfipravu nanoviaken se zvétSenym
povrchem a s pfidavkem nano€astic uhliku nebo jinych nanoCastic pred
zvlakiovanim. ZvétSeny povrch je vyhodny pro fadu aplikaci, mimo jiné i
obecné jako nosi¢ katalyzatoru. DalSi moznosti je ziskani nanoviaken z kovu
nebo jinych materidld tepelnym rozkladem nanoviaken s nanolasticemi a
spojenim téchto nanocastic do anorganickych nanoviaken. Velmi podobné jsou
i WO 2009074630A2 a WO 2009140381A1.

JP 11309317 popisuje zlepSeni podminek pro dlouhodobou expozici filtrl
pro odstranéni prachu a souéasnou katalytickou redukci plynnych $kodlivin
v odpadovych plynech z peci. Princip spo€iva v tom, Ze ze strany pfivodu plynu
s prachem je nejdiive tepelné odolna membrana z polytetrafluorethylenu
s velmi malymi pory, kterd zabrani priniku prachovych &astic do druhé vrstvy
s katalyzatory, adsorbenty a neutralizatory. Tato druha vrstva je tvofena viakny
polyimidu, polyphenylensulfidu nebo podobnymi tepelné odolnymi organickymi
materialy. Principem tohoto feSeni je porezni film pfilepeny termickym tlakovym
pojenim tésné na pfivodni stranu vyfukového plynu u hadicového filtru
vytvoifeneho z pofenylensulfidové, polyamidové nebo jiné podobné netkané
textilie, ktera nese Castice Cinidla pro katalytické ¢isténi plynu, adsorbent,
neutralizér, nebo obdobné materidly ve vlakné. Porézni film
z polytetrafluorethylenu je tepeiné odolny a ma jemné pory, které jsou mensi,
nez prumér &astic Cinidla naneseného na vlakna filtraéni tkaniny a mensi, nez
prumér ¢astic prachu, tak aby €astice prachu nemohly penetrovat do filtracni

tkaniny a naruSovat prichod vyfukového plynu.
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Cilem tohoto vynalezu je odstranit nebo alespofi minimalizovat nevyhody
dosavadniho stavu techniky, zejména zlep$it mémou uginnost katalytické

reakce.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosaZeno kompozitnim materidlem pro filtraci spalin,
jehoz podstata spociva v tom, Ze katalytické nanocastice jsou umistény do
nanoviakenné vrstvy s vy33i tepelnou a chemickou stabilitou imobilizaci do
hmoty nebo jsou umistény na povrch nanovidken (primér nanoviaken v
rozmezi 50 az 500 nm). Timto postupem je oproti obvykle pouZivanému
umisténi katalytickych Castic do hrubych vpichovanych
polytetrafluorethylenovych  vidkennych  materiali  nebo jinych  nosiél
katalyzatorl (viz dosavadni stav techniky) dosaZzeno znateln& vy3si mémeé
reakCni plochy pro katalytické reakce. Vzhledem k této skute¢nosti je mozné
pro dosazeni obdobné efektivity katalytické reakce jaka se dosahuje fe$enimi
dle stavu techniky pouZit zna¢né niz§iho mnozstvi katalytické slozky ve funkéni
vrstvé, respektive je mozné pfi mensi tloustce funkéni vrstvy vyznamné snizit

tlakové ztraty filtrovaného proudu spalin.

Potfebna nanoviakna Ize pfipravit z organickych polymerll s dostate¢nou
teplotni stabilitou (180 az 300 T pfi dlouhodobé zatézi). S vyhodou je vyuZivan
polyimid (PI) vzhledem k vynikajici zvidknitelnosti tohoto polymeru do formy
nanovlakennych materialll. Mohou v8ak byt pouZity i dalsi typy polymert, napf.
polyfenylen sulfid (PPS), polybenzaxolové typy polymerl, nebo derivaty
aramidovych polymer(, pokud jsou zviaknitelné do formy nanovldken a jejich
fyzikalni a chemické vlastnosti vyhovuiji cilené aplikaci. Jako katalyticky aktivni
komponenta mohou slouZit smési nanocastic anorganickych oxid( kovl napf.
TiO,, V2,05, WOs;, nebo nanofastice vzacnych kov(, napf. Pt, nebo jiné
dostupné nanocastice katalyticky aktivnich latek v korespondujicich rozmérech
(1 a2 500 nm).

FunkCni nanovlidkenna slozka s imobilizovanymi katalyzatory je
mechanicky pojena do vysledneho kompozitniho textilniho materialu. Ten se

skladéa z nésledujicich komponent:

- PTFE vpichovana textilie armovana tkaninou
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- polyimidova (PI) nanovlakenna vrstva s imobilizovanymi nano¢asticemi
katalyzatorQ

- PTFE membrana na vstupni strané filtru.

NanoCastice katalytickych oxidi mohou byt do nanovlakenné vrstvy
z tepelné odolného polymeru imobilizovany dvéma metodami, které mohou byt i
kombinovany. Prvni metodou je pfima dispergace smési katalytickych
nanocastic ve zvlakfiovaném polymernim roztoku a nasledné pripravé
nanovlaken elektrostatickym zvlakfiovanim. Druha metoda spoéiva v imobilizaci
katalytickych oxid(l na povrchu pfedem pfipravenych nanovlidken metodou sol-
gel. Vtomto pfipadé jsou nanoCastice katalytickych oxid( rozptyleny v solu
vhodného slozeni, naneseny na povrch nanovidken namocenim nebo
nastfikanim a jsou zafixovany tepelnym zpracovanim. Hlavnim pfinosem téchto
postupl je vyrazné zvyseni reakéni plochy, tedy plochy styku mezi proudicim
plynnym médiem a katalytickou slozkou oproti fesenim ze stavu techniky,
v némz jsou katalytické slozky umistény v hrubych viaknech vpichované PTFE
textilie. Umisténi katalyzatord na nanovlakna umoznuje pouziti procentualné
mensiho mnozstvi katalytickych sloZek, neZ je u technologii dle stavu techniky,
coz znatelné ovliviiuje ekonomicnost pfipravy filtraéniho materidlu. Parametry
imobilizace a sloZeni smési katalytickych nanocastic zasadni mérou ovliviuji

katalytickou aktivitu nanocCastic a tedy i celkovou Uc€innost katalytické filtrace.

Stanoveni katalytické ucinnosti pfipravenych vzork( bylo provedeno
v realnych podminkéach horkych spalin tak, aby byly spinény poZadavky normy
CSN EN 1948-1 Stacionérni zdroje emisi - stanoveni hmotnostni koncentrace
PCDD/PCDF a dioxinim podobnych PCB ~ c¢ast 1: vzorkovani PCDD/PCDF.
Mé&feni in situ probihala viadu hodin aZ desitek hodin. Po tuto dobu byly
necCisténé spaliny z prumyslové spalovny odebirany ze spalinovodu a vedeny
vyhfivanym potrubim s termoregulaci do teplotni komory, kde se proud délil na
dvé vétve. Vétev A prochazela pfes vzorek filtratniho materialu, vétev B byla
jako bypass mimo filtr pro urCeni aktualni koncentrace kontaminantl ve
spalinach (okamzité koncentrace PCDD/PCDF pfi provozu kolisaji az
nékolikanasobné a pro ur€eni katalytické ucinnosti je tedy nelze brat za znamé
a konstantni). Spaliny v obou vétvich byly potom vedeny pres soustavu chladicl

a kondenzaénich banék na sorpéni trubiCky z vysoce &isténého polyuretanu
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(PUF) spikovaného PCDD/PCDF obsahujicim izotop '*C. Na PUF dochazelo
k zachytu PCDD/PCDF ze spalin. Obé PUF trubiCky (testovaci a srovnavaci)
byly po méfeni odeslany na analyzu do akreditované laboratoie a u¢innost byla

hodnocena pomérem stanovenych obsahti PCDD/PCDF v nich.

Objasnéni vykresu
Na obrazku je v fezu schematicky znazornéno pfikladné provedeni

kompozitniho materialu pro filtrovani spalin dle tohoto vynalezu.

Priklady uskute&néni vynalezu

Vynalez je déle dokumentovan priklady, jimiz v8ak nejsou
dokumentovany v8echny moznosti, jejichz pouZiti a vyuZiti jsou primérnému
odbornikovi pfi znalosti tohoto vynalezu jasné z tohoto textu.

Priklad provedeni kompozitniho materialu pro filtraci spalin vytvofeného
dle tohoto vynalezu je znazornén na obrazku. V proudu spalin 1 je umisténa
membrana 2 slouZici k odlucovani pevnych &astic ze spalin a k zajisténi pulzni
Cistitelnosti filtru. Ve sméru proudéni spalin 1 za membranou 2 je situovana
nosna PTFE netkana textilie 5, v jejiZ (ve smé&ru proudéni spalin 1) pfedni ¢asti
je situovana armovaci tkanina 3, za kterou jsou v nosné PTFE netkané textilii 5
situovany rozptylené &asti 4 nanoviakenné vrstvy. Casti 4 nanovlakenné vrstvy
jsou prfikladné tvofeny Pl nanovldkny s imobilizovanymi nanocasticemi
katalyzatori umist&nymi ve hmoté& nebo na povrchu Casti 4 nanoviakenné
vrstvy. Casti 4 nanoviakenné vrstvy jsou mechanicky, napf. technologii
vpichovani, distribuovany a fixovany v objemu nosné PTFE netkané textilie 5.
Casti 4 nanovlakenné vrstvy netvofi ve filtraénim kompozitnim materialu dle
tohoto provedeni kompaktni vrstvu, ale jsou umistény v mezivldkennych

prostorach nosne PTFE netkané textilie 5.

Priklad 1:

Nanovidkenna vrstva byla pfipravena elektrostatickym zvlakhovanim
roztoku kyseliny polyamid karboxylové v organickém rozpoustédle (pouzito bylo

zafizeni Nanospider vyrobce Elmarco). Do zvlakhovaciho roztoku 22% kyseliny
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polyamid karboxylové v N,N-dimethylformamidu byly predem pfidany
nanoCastice katalytickych oxidl TiO,, V,0s a WO3 v hmotnostnim poméru
95:2,5:2,5 vcelkovém mnozstvi 2 hmotn. % zvldknovaciho roztoku.
Vytvofena nanovlakenna vrstva byla nasledné v horkovzdu$né peci imidizovana
sekvenci teplotniho pusobeni az do 250 T. Nanovidkennd vrstva byla nasle dné
vloZzena sendviCové mezi nosné vrstvy PTFE vpichované textilie a byla
mechanicky (napf. vpichovanim) s nimi spojena.

Stanoveni katalytické ucinnosti tohoto kompozitniho filtracniho materialu
pfi odbouravani PCDD/PCDF in situ potvrdilo 70% G&innost pfi ploSném obsahu
katalytické slozky 0,4 g/m? finalniho kompozitniho filtradniho materialu. Pro
srovnani: Obsah katalytické slozky ve standardnim katalytickém materialu dle

stavu techniky s hrubymi viakny je 200 az 500 g/m?.

Pfiklad 2:

Nanoviakenna vrstva byla pfipravena elektrostatickym zvlakfiovanim
26% roztoku kyseliny polyamid karboxylové v organickém rozpoustédle N,N-
dimethylformamidu (pouZito bylo zafizeni Nanospider vyrobce Elmarco).
Vytvofena nanovldkenna vrstva byla imidizovana v horkovzdu$né picce pfi
teploté 250 €. Nano &astice katalytickych materiall (TiO2, WO; a V205 v
hmotnostnim poméru  89:10:1) byly naneseny na imidizovanou
nanovlakennou vrstvu nastfikanim ve formé disperze v solu pfipraveném
metodou sol-gel z isopropoxidu ftitani¢ittho  (jinak  nazyvaného
tetraizopropyltitanat) v izopropylalkoholu pfidavkem vody za kyselé katalyzy
HCI. Celkovy obsah suSiny (netékavych sloZek vzniklych hydrolyzou
isopropoxidu titani¢itého) v pfipraveném solu byl 2,0 hmotn. %, pfidavek vody
pro hydrolyzu isopropoxidu odpovidal hodnoté molarniho poméru [H,O] /
[isopropoxid titani€ity] = 2,3 a hmotnostni pomér nanocastice : susina byl 40 :
60. Celkovd hmotnost nanesenych sloZek (suSina + nano€astice) na
nanovlakna odpovidala 50 % hmotnosti nanovlaken. Pro zafixovani nano¢astic
na povrchu nanoviaken byl vysledny produkt zahfat v horkovzdusné picce na
teplotu 250 C.

Stanoveni katalytické ulinnosti tohoto filtraéniho materialu pfi

odbouravani PCDD/PCDF in situ potvrdilo 85% uc&innost pfi ploSném obsahu
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katalytické slozky 1,25 g/m? finainiho filtraéniho materialu. Pro srovnani: Obsah
katalytické slozky ve standardnim katalytickém materialu dle stavu techniky
s hrubymi viakny je 200 az 500 g/m°.

Priklad 3:

Nanovliakenna vrstva byla pfipravena elektrostatickym zvlakrovanim
26% roztoku kyseliny polyamid karboxylové v organickém rozpous$tédle N,N-
dimethylformamidu na zafizeni Nanospider. Vytvofena nanovlakenna vrstva
byla imidizovana v horkovzduSné picce pfi teploté 250 €. Nano Gastice
katalytickych materiali (TiO, a WO3 v hmotnostnim poméru 92 : 8) byly
naneseny na imidizovanou nanoviakennou vrstvu nastfikanim ve formé
disperze v solu pfipraveném metodou sol-gel z ethoxidu kfemicitého (jinak
nazyvaného tetraethylorthosilikat) v izopropylalkoholu pfidavkem vody za
kyselé katalyzy HCI. Celkovy obsah susiny (netékavych sloZek vzniklych
hydrolyzou ethoxidu kiemicitého) v pfipraveném solu byl 2,0 hmotn. %,
pfidavek vody pro hydrolyzu ethoxidu odpovidal hodnoté molarmiho poméru
[H20] / [ethoxid kiemility] = 2,3 a hmotnostni pomér nanocastice : susina byl
52 :48. Celkova hmotnost nanesenych slozek (suSina + nanocastice) na
nanoviakna odpovidala 50 % hmotnosti nanovlaken. Pro zafixovani nanocastic
na povrchu nanovladken byl vysledny produkt zahfat v horkovzdusné picce na
teplotu 300 <.

Maximalni uvadéna hodnota teplotni odolnosti 300T nanoviaken podie
tohoto vynalezu je hornim teplotnim limitem pro pouziti nanovlaken typu
uvedenych dle tohoto vynalezu. Nanovlakenné materiadly dle tohoto vynalezu
Ize pouzit i pfi niZzSich procesnich teplotach, tj. pfi teplotach pod 300° C. P i
teplotach pod uvedenym dolnim limitem 180 T Ize ta ké vyuzit i b&Zné&jsich typU
polymernich nanoviakennych material(. Tyto tzv. "béznéjsi typy" polymernich
nanovlakennych materiald vSak nejsou pfedmétem tohoto vynalezu. Z vyse
uvadénych davodlu je proto rozmezi aplikovatelnosti teplotné odolnych
nanovladkennych vrstev dle tohoto vynélezu deklarovano v rozmezi teplot 180 -
300 T. Pfi znalosti tohoto vynalezu je pfiprava konkrétnich polymernich
nanoviaken spadajicich do rozsahu tohoto vynalezu s teplotni odolnosti v

rozmezi 180°C az 300°C v ramci odborné dovednosti .
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Stanoveni katalytické u€innosti tohoto filtratniho materidlu  pfi
odbouravani PCDD/PCDF in situ potvrdilo 35% ucinnost pfi ploSném obsahu
katalytické slozky 1,25 g/m? finalniho filtra&niho materialu. Pro srovnani: Obsah
katalytické sloZky ve standardnim katalytickém materialu dle stavu techniky
s hrubymi viakny je 200 az 500 g/m?.
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PATENTOVE NAROKY

1. Kompozitni material pro filtraci spalin, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje
funkéni nanovlakennou slozku z polymeru, které jsou tepelné odolné v rozmezi
teplot 180° - 300 T, p fiCemZ nanoviakenna slozka obsahuje nanovlakna s
katalyticky aktivnimi nanocasticemi vazanymi v jejich hmoté nebo na jejich

povrchu.

2. Kompozitni material podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze
nanovlakna s katalyticky aktivnimi nano¢asticemi jsou z polyimidu a katalyticky
aktivni nanocastice jsou na bazi katalyticky aktivnich oxidu.

3. Zpusob vyroby kompozitniho materialu pro filtraci spalin, vyznaéujici
se tim, Ze se elektrostatickym zvlakriovanim organického polymeru s teplotni
stabilitou v rozmezi teplot 180°- 300 T p fi dlouhodobé zatéZi vytvofi funk¢ni
nanovlakenna vrstva, pfiCemz katalyticky aktivni nanolastice se bud pfimo
pridaji do zvlakfnovaného organického polymeru nebo se dodateéné navazi na
povrch nanovlidken funkéni nanovlakenné vrstvy, nacez se funkéni
nanovidkenna vrstva mechanicky spoji s membranou (2) pro odluéovani

pevnych €astic na strané pfivodu spalin (1).

4. Zpusob podle naroku 3, vyznacujici se tim, ze funkéni nanovldkenna
vrstva se vytvoli elektrostatickym zvlakfovanim roztoku kyseliny polyamid
karboxylové nebo obdobné latky v rozpoustédle s naslednou imidizaci
nanovlaken pii teploté az 250° C, pfi€emz nanovldkna nanoviakenné vrstvy

maji prumér v rozmezi 50 nm az 500 nm.

5. ZpUsob podle naroku 3, vyznadujici se tim, ze do zvlakAovaného
organického polymeru nebo na povrch nanovlaken funkéni nanovlakenné vrstvy
se navazi katalytické nanocastice tvofené nanocasticemi katalyticky aktivnich

anorganickych oxidl kovl o velikosti nano¢astic 1 nm az 500 nm.

6. ZpUsob podle naroku 5, vyznadujici se tim, ze do zvlakihovaneho

organického polymeru nebo na povrch nanovlaken funkéni nanovidkenné vrstvy
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se navazi katalyticky aktivni nanocastice tvofené smési nanoc&astic TiO,, V205 a
WOs.

7. ZpUsob podle naroku 3, vyznaéujici se tim, ze katalyticky aktivni
nanofastice se do zvlakiiovaného organického polymeru pfidaji jiz pfed
zahajenim elektrostatického zviakiovani, ¢imZ se stanou soucasti hmoty

vytvarenych nanovlaken.

8. Zplsob podle naroku 3, vyznaéujici se tim, ze katalyticky aktivni
nanocastice se rozptyli v solu pfipraveném metodou sol-gel, vysledna smés se
nanese namo¢enim nebo nastfikanim na nanoviakna nanoviadkenné vrstvy a
nasledné se tepelné zafixuje na povrchu nanovldken zahfatim na teplotu az 250
C.

9. Zpusob podle naroku 8, vyznaéujici se tim, ze sol pro fixaci
katalytickych nanoc¢astic na povrchu nanoviakem se pfipravi metodou sol-gel

z alkoxidu titani¢itého nebo alkoxidu kfemicitého.

10. ZpUsob podle naroku 3, vyznaéujici se tim, ze funkéni
nanovlakenna vrstva s vazanymi katalytickymi nanocasticemi se do vysledného
kompozitniho materialu zapoji mechanickym vpichovanim do nosné PTFE

netkané textilie (5), ktera se spoji s membranou (2).
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