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Souhrn

V ramci vyzkumu byly pripraveny kompozitni folie pro aplikace v zemédélstvi na bazi PVA/zeolit a
odpadnich surovin. Pro pfipravu byly pouZity rizné typy plastifikatori — glycerol, kyselina citrénova,
mocovina a pfipadné jejich kombinace. Jako plnivo byl pouZit pfirodni zeolit a také plniva ziskana
Z odpadnich zdroju — keratinovy hydrolyzat vyrobeny z odpadniho kureciho pefi a biomasa aktivovaného
kalu z méstské Cistirny odpadnich vod. Cilem prace bylo podrobit pripravené materialy mechanickym
zkouSkam a nasledné posoudit vliv UV zareni na tyto vlastnosti. Z vysledkd vyplyva, Ze pripravené filmy
mély srovnatelné, i dokonce vy$si hodnoty Youngova modulu ve srovnani s Cistymi PVA filmy. Vlivem
ozareni doslo k vyraznému zvySeni Youngova modulu. Opacny trend byl sledovan v pripadé stanoveni
taznosti, kdy dochazelo k poklesu hodnot. Zavérem Ize konstatovat, Ze navrZzena plniva Ize doporucit pro
pfipravu biologicky rozlozZitelnych kompozitnich filmt na bazi PVA, nicméné pro zvoleni optimalniho
sloZeni je zapotiebi jesté dalSich testd.
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Uvod

PVA je biologicky rozlozitelny, ve vodé rozpustny, synteticky polymer krystalického charakteru. Mezi
jeho zakladni vlastnosti patfi vynikajici chemicka odolnost, netoxicita a dobré mechanické vlastnosti,
které souviseji s pfitomnosti hydroxylovych skupin a jejich schopnosti tvofit vodikové vazby. Na zakladé
téchto vlastnosti je Siroce vyuzivan v zemédélstvi a primyslu, kde nachazi uplatnéni jako obalovy
material. [1,2] Nicméné biologicka rozloZitelnost PVA neprobiha ve v8ech sloZzkach Zivotniho prostfedi
uspokojivé. Velké mnozstvi studii se proto zabyva pfipravou kompoziti [3-7], nebot polymerni
nanokompozity obsahujici organické €i anorganické Castice jsou v poslednich letech pfedmétem zajmu.
ZacClenénim téchto Castic do matrice polymeru dochazi k vzajemnym interakcim mezi polymerni matrici a
Casticemi plniva, nasledkem ¢ehoz muize dochazet ke zlepSeni vlastnosti finalniho produktu. [8,9]
Nanokompozitni materialy nachazi diky svym vlastnostem vyuziti v mnoha komerénich aplikacich,
zejména v zemédélstvi, pramyslu ¢ domacnostech. [10,11]

Vyzkum provadény v poslednich letech byl zaméfen pfedevSim na kompozitni materialy, kdy jako
plniva byly pouzity jilové mineraly. [4,12-16] Studie byly zaméfeny pfedevsSim na vrstevnaté jily, zejména
na montmorillonit, ktery je hojné vyuzivan vzhledem k jeho vrstevnaté nanostruktufe, vysoké adsorpci a
velkému mérnému povrchu. [8,15,17-19] Mezi ¢asticemi plniva a polymerem jsou €asto silné chemické
vazby nebo interakce — jako jsou van der Waalsovy sily, vodikové vazby nebo elektrostatické sily.
Navrzené kompozitni materialy jsou studovany zejména z davodu jejich snadné vyroby a vynikajicich
tepelnych, mechanickych a bariérovych vlastnosti. [15,19-22]. AvSak vysledky studii naznacluji, Ze
pouzitim jilovych minerald typu montmorillonit mize dochazet ke zhorSeni schopnosti biologického
rozkladu samotné polymerni matrice. [23,24] Jednim z dlvodu je sorpce PVA na tyto Castice.
Nasledkem ¢&ehoZz dochazi k nezadouci akumulaci PVA v Zivotnim prostfedi. Alternativou jilovych
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minerald mohou byt pfirodni zeolity, které nachazeji Siroké uplatnéni pfi sanaci zivotniho prostfedi, at uz
v oblasti ¢isténi odpadnich vod ¢&i pfi ptidnich remediacich. [25,26]

Populace na celém svété produkuiji obrovské mnozstvi odpadnich materiald, v&etné odpadnich vod a
kal(. Aktivovany kal je odpadni material ziskany pfi fyzikalné-biologickém cisténi odpadnich vod.
Upraveny aktivovany kal je zdrojem organické hmoty a zivin, zejména dusiku a fosforu. Jednou
Zz moznosti jeho vyuziti je jeho aplikace v zemédélstvi a to sice jako hnojivo. Toto vyuziti ma sva uskali,
aktivovany kal je schopny akumulovat téZzké kovy, pfipadné jiné toxické latky, které se mohou dale
kumulovat v padnim prostfedi a poté se dostat do potravniho Fetézce. AvSak tato problematika se tyka
predevSim gistiren zabyvajici se likvidaci pramyslovych odpadnich vod, kde Ize pfedpokladat nadlimitni
hodnoty téchto latek. [27,28]

Keratin patfi mezi strukturalni proteiny vyznacujici se chemickou odolnosti, z divodu zesitovani
disulfidovymi mustky, které ztézuji jeho zpracovani a nasledné vyuziti. Pro keratin je charakteristicka
jeho nerozpustnost ve vodé. Podle dostupnych zdroji vznika celosvétové vice nez 8,5 miliard tun
keratinového odpadu ro€né produkovaného z rlznych odvétvi primyslu. [29,30] Keratinové odpady se
stale hromadi v zZivotnim prostfedi a to zejména v podobé pefi, srsti, vlast &i v podobé dalSich obtizné
zpracovatelnych odpadu jako jsou kopyta, rohy ¢i nehty. V sou¢asné dobé je vénovana pozornost témto
opadum z hlediska jejich mozného druhotného vyuziti. Uplatnéni nachazeji predevSim v lékarstvi,
zemeédélstvi &i potravinarském pramyslu, kde je Ize vyuzit ve formé vodé rozpustného keratinového
hydrolyzatu. [31,32]

Tato studie se zabyva prFipravou polymernich kompozitli, za pouziti pfirodniho plniva — zeolitu a plniv
ziskanych z odpadnich zdroju. Oproti béznym plnivim je jejich pfednosti ekonomicka nenaroénost,
dostupnost a zejména jejich druhotné vyuziti. V ramci této prace bylo pouzito plnivo z upravené
biomasy aktivovaného kalu ziskaného z méstské Ccistirny odpadnich vod a keratinovy hydrolyzat
vyrobeny z odpadniho kufeciho pefi. Cilem prace je stanoveni mechanickych vlastnosti
biodegradovatelnych kompozitnich félii na bazi PVA s rlznymi plnivy. A nasledné posouzeni odolnosti
materiald vici sluneénimu zafeni, nebot pfi pfipadné aplikaci téchto materiald v zemédélstvi budou
vystaveny tomuto zareni. Na zakladé, ¢ehoz je dulezité se zabyvat zménam vlastnosti, ke kterym muze
dochazet.

Experimentalni ¢ast
Priprava kompozitu

PVA kompozity byly pfipraveny metodou liti do forem. Po ddkladném promichani byla smés vylita do
polystyrénové Petriho misky. Materialy byly suSeny pfi laboratorni teploté (£ 25°C) do konstantni
hmotnosti, cca 14 dni. B&hem pfipravy byla smés zahfivana na teplotu 80 °C. [33] Pro pfipravu byl
pouzit Polyvinyl alkohol — Mowiol 88-08. PVA bylo davkovano z 10% zasobniho roztoku. Jako
plastifikatory byly pouzity — glycerol, mo€ovina, kyselina citrénova nebo jejich kombinace. Dal byl pouzit
keratinovy hydrolyzat, ziskany dvou stupriovou alkalicko-enzymatickou hydrolyzou z odpadniho kufeciho
pefi. Jako plnivo byla také pouzita biomasa aktivovaného kalu. Aktivovany kal byl nejdfive naadaptovan
na PVA, kdy suspenze aktivovaného kalu byla obohacena o definovany pfidavek PVA a v ¢asovych
intervalech byl jodometricky sledovan rozklad PVA. Takto naadaptovany kal byl nasledné centrifugovan
a dekantovan. Samotna biomasa byla vysuSena pfi laboratorni teploté po dobu 48 hodin. Za ucelem
dosazeni lepSi homogenity smési byla biomasa pomleta na kulovém mlynu po dobu 60 sekund. V ramci
této Casti projektu bylo upusténo od zahfivani smési, tak aby nedoS$lo k zahubeni mikroorganism
pfitomnych v biomase aktivovaného kalu.

Prvni série pfipravenych kompozitd obsahovala PVA s raznymi plastifikatory o hmotnostnim
zastoupeni 15 % (hmotnost byla vztaZzena na navazku PVA). Druh& série materiald obsahovala PVA,
vySe zminéné plastifikatory a pfirodni zeolit. Hmotnostni zastoupeni zeolitu Cinilo 1 %, vztazené na
navazku PVA. Treti série obsahovala PVA, uvedené plastifikatory, zeolit a odpadni keratinovy
hydrolyzat. Posledni série obsahovala namisto keratinového hydrolyzatu biomasu aktivovaného kalu
z méstskeé Cistirny odpadnich vod. Finalni slozeni a obsah jednotlivych slozek je uveden v Tabulce 1.

Mechanické vlastnosti

V ramci prace byly stanoveny hodnoty Youngova modulu a hodnoty prodlouzeni pfi pfetrzeni. Mé&feni
probihalo na pfistroji Adamel Lhomargy MTS 500N. Vysledky byly vyhodnoceny programem Autotrac



V7.03 a to na zakladé Sesti méfeni. ZkuSebni téliska byla vyfiznuta ze dvou samostatnych filma. Rozmér
zkusebnich vzorku byl pfiblizné 25 mm x 4 mm. Rychlost zkou$ky byla 30 mm/min. Experiment probihal
pfi teploté cca 25°C a 40% relativni vihkosti.

UV degradace

Testované vzorky byly vystaveny UV zafeni v zafizeni SEPAP 12-24 pfii teploté 60 °C. Pfristroj
SEPAP je analyticky pfistroj pouzivany k porozuméni procestim degradac¢nich mechanismu pfirodniho
starnuti polymert na molekularni trovni. Pfistroj je vybaven &tyfmi rtutovymi lampami. Vykon pfistroje je
90 W/m? pfi vinovych délkach 290 — 400 nm. Testované vzorky byly umistény do hlinikovych drzakau,
které se kontinualné otaceji o 360 °. Vnitini ¢ast je opatfena vysoce odrazivou hlinikovou félii. Vnitfni
teplota je fizena termoregulatorem pfipojenym k ventilatoru. Testované vzorky byly ozafovany po dobu
100 hodin. Tato doba ozafovani odpovida zhruba 3 mésiCnimu puasobeni slunecniho zafeni
odpovidajicimu evropskym zemépisnym Siftkam v obdobi od bfezna do fijna.

Tabulka 1: SloZeni testovanych kompoziti na bazi PVA

Cislo Roztok | Plastifikator |Plastifikator Susple_nze };e;atlro‘{¥ BloAr\nKasa
série | PVA A B zeolitu ydrolyza
[%] [%] [%]
Glycerol - - - -
1 PVA 10% Glycerol K. C|’Eron_ova - - -
Glycerol Mocovina - - -
Mocovina - - - -
Glycerol - 1% - -
Glycerol K. citrénova 1% - -
)
2 PVA 10% Glycerol Mocovina 1% - -
Mocovina - 1% - -
Glycerol - 1% 10% -
Glycerol K. citrénova 1% 10% -
)
3 PVAL0% Glycerol Mocovina 1% 10% -
Mocovina - 1% 10% -
Glycerol - 1% - 1%
Glycerol K. citrénova 1% - 1%
)
4 PVA10% Glycerol MocCovina 1% - 1%
Mocovina - 1% - 1%

Vysledky a diskuse
Vliv sloZzeni kompozitu a nasledné UV degradace na hodnotu Youngova modulu

Na Obrazku 1 (a) jsou uvedeny hodnoty Youngova modulu (YM) pro kompozity PVA/glycerol
s obsahem jednotlivych piniv. U srovnavaciho vzorku PVA/glycerol byla dosazena hodnota YM - 27,51
MPa. Pfidavek zeolitu zvysil hodnotu o 7,6 % a plniva keratinového hydrolyzatu a biomasy aktivovaného
kalu navysily hodnotu YM shodné o 9,4 %. AvSak pusobenim UV zafeni doslo k vyraznému narastu YM
u kompozitu PVA/glycerol s obsahem 1 % zeolitu. YM vyznamné vzrostl z plvodnich 27,51 MPa na 116
MPa, coz odpovida narGstu o 292 %. V pfipadé materiall PVA/glycerol s jednotlivymi plnivy byl
zaznamenan narutst YM shodné o 140 %.

Na Obrazku 1 (b) jsou vidét hodnoty YM pro kompozit PVA/glycerol/kyselina citronova. Hodnota YM
kompozitu PVA/glycerol/kyselina citronova je témér identicka s hodnotami kompozitu s obsahem zeolitu
— 17,6 MPa. Vzorek s keratinovym hydrolyzatem a biomasou AK dosahl taktéz shodné 19 MPa., tedy
hodnot o0 8 % vysSich. Vlivem UV zafeni doslo k mirnému zvySeni YM a to 0 13,7 % v pfipadé kompozitu
PVA/glycerol/kyselina citronova. Hodnota YM u kompozitu s obsahem zeolitu ¢inila 29 MPa, coz
odpovida narustu o 64 %. VyrazngjSich hodnot bylo dosazeno u kompozitd s obsahem keratinového
hydrolyzatu a biomasy aktivovaného kalu, kdy hodnota vzrostla o 78 %, respektive o 68 %.



Jak je vidét na Obrazku 1 (c), tak nejvy$si hodnota YM byla naméfena u kompozitu
PVA/glycerol/mocovina — 16,83 MPa. Jak je zfejmé, tak v disledku UV zafeni doslo k navySeni YM u
vSech kompozitd tohoto typu. U materiald PVA/glycerol/mocovina a PVA/glycerol/mocovina/zeolit bylo
vlivem zafeni dosazeno o 101 % vysSich hodnot YM. Kompozity s obsahem keratinového hydrolyzatu a
biomasy AK, dosahly hodnot vy$Sich o 56 %, respektive 38 %. Na zakladé toho, Ize Fici, ze v tomto
pfripadé pusobily KH a biomasa AK jako ,biostabilizator”, snizujici vliv UV degradace.

Na Obrazku 1 (d) je mozné vidét posledni sérii kompozitl slozenych z PVA/mocovina a pfislusnych
plniv. Vysledky testl jsou témér totozné pro celou sérii, kdy se hodnota YM pohybovala mezi 19 — 22
MPa. Nejvyznamnéji se vliv UV zafeni projevil u kompozitu PVA/mocovina/zeolit, kdy hodnota YM
vzrostla o vice nez 82 %. Obdobna hodnota YM — 79 % byla zaznamenana u kompozitu PVA/mocovina.
U kompozitl s obsahem keratinového hydrolyzatu a biomasy AK byla hodnota vy$si 0 42 %, respektive
0 35 %. Z uvedenych vysledkl je zfejmé, ze UV zafeni meélo pozitivni vliv na pevnost nami studovanych
vzorka.
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Obrazek 1: Vliv slozeni kompozitu a nasledné UV degradace na hodnotu Youngova modulu
(Cervena ¢ara oznacuje hodnotu YM srovnavaci PVA félie s pfislusnymi plastifikatory)

Vliv sloZzeni kompozitu a nasledné UV degradace na taznost materialu

Na Obrazku 2 jsou uvedeny vysledky méfeni prodlouzeni pfi pretrzeni (EB). Z vysledkl je patrné, ze
v dusledku plUsobeni UV zafeni na testované materialy Ize pozorovat opacny trend ve srovnani s vlivem
UV zafeni na hodnotu YM.

Na Obrazku 2 (a) je mozné vidét kompozity PVA/glycerol v kombinaci s jednotlivymi typy plniv.
Nejvy8Sich hodnot EB bylo dosaZzeno u vzorku PVA/glycerol, kdy hodnota dosahla 466 %. Pfidavek
zeolitu mél nepatrné negativni vliv na hodnotu EB — 454 %, coz znamena pokles o0 2,7 %. Vliv plniv,
keratinového hydrolyzatu a biomasy AK byl jiz vyznamnéjSi, kdy hodnoty poklesy o 11 %, respektive o
27 %, ve srovnani s vzorkem PVA/glycerol. Jak jiz bylo zminéno, vlivem UV zé&feni doSlo k poklesu
hodnot EB. Vliv na taznost byl nejvice prokdzan u kompozitu s obsahem zeolitu a keratinového
hydrolyzatu, kdy hodnoty klesly na 297 % a 294 %, coz odpovida poklesu o vice nez 36 %.

Na Obrazku 2 (b) jsou uvedeny hodnoty EB pro kompozit PVA/glycerol/kyselina citronova. Nejvyssi
hodnota EB byla zaznamenana u kompozitu PVA spolu s plastifikatory — 502 %. Pfidavkem plniv



hodnoty klesly, pficemz nejvysSi pokles je mozné pozorovat u kompozitu s obsahem biomasy AK.
Hodnota EB klesla na 409 %, coz odpovida poklesu o téméf 19 %. Pusobenim UV zafeni doslo
k vyraznému poklesu hodnoty u kompoziti s obsahem zeolitu a dalSich plniv, kdy hodnoty klesly ve
srovnani s kontrolnim neozarenym vzorkem PVA/glycerol/kyselina citrénova o vice nez 28 %. Naopak u
kompozitu obsahujici pouze plastifikatory byl zaznamenan mirny pokles z pGvodnich 502 % na 470 %,
tedy pokles o cca 6 %.

Jak je mozno vidét na Obrazku 2 (c) nejvyssi hodnota EB z méFfenych vzorkd byla zaznamenana u
kompozitu PVA/glycerol/moCovina — 491 %. Téméf identickd hodnota EB byla zaznamenana u
kompozitu s pfidavkem zeolitu — 471 % a keratinového hydrolyzatu, kdy byla dosazena hodnota 482 %.
433 %, coz odpovida poklesu témeér o 12 %. AvSak pusobenim UV zafeni byl zaznamenan jen mirny
pokles hodnoty, kdy doSlo k poklesu oproti plvodni hodnoté o 8 %. Naopak v disledku pusobeni UV
z ptivodnich 491 % na 373 %, coz odpovida 24% poklesu hodnoty. U kompozitl s obsahem
keratinového hydrolyzatu a biomasy AK doslo k poklesu o cca 13 respektive 8 %, ve srovnani
s neozafenym typem téchto materialu.

Na Obrazku 2 (d) jsou uvedeny hodnoty EB naméfené u kompozitu PVA/mocovina. | v tomto pfipadé
byla nejvy$Si hodnota naméfena u srovnavaciho kompozitu PVA/mocovina, kdy hodnota dosahla 449 %.
s obsahem biomasy AK. Hodnota dosahla 336 %, coz je pokles o vice nez 25 %. Vlivem pfidavku zeolitu
doslo k poklesu o téméf 12 % ve srovnani s kompozitem PVA/mocovina. Vlivem UV ozafeni dodlo u
srovnavaciho kompozitu a kompozitu s obsahem zeolitu shodné k poklesu o 12,5 %. U kompozitu
s obsahem plniv na bazi odpadnich materialu doSlo k poklesu o 18 % v pfipadé keratinového
kompozitQ.

Z vysledkl plyne, ze nejvySSich hodnot taznosti bylo dosazeno u kompozitli, které obsahovaly pouze
PVA spolu s plastifikatory. PFidavek plniv jizZ mél negativni vliv na taznost vyslednych materialQ, pficemz
nejvyssi pokles byl zaznamenan u kompoziti s obsahem biomasy aktivovaného kalu.
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Obrazek 2: Vliv sloZzeni kompozitu a nasledné UV degradace na taznost materialu (¢ervena




Zaver

Z vysledku hodnot mechanickych vlastnosti uvedenych na Obrazku 1 je patrné, ze nejvyssi hodnoty
Youngova modulu byly dosazeny u kompozitd PVA/glycerol. U vSech testovanych kompoziti bylo
dosazeno srovnatelnych hodnot Youngova modulu. Na zakladé, &ehoz Ize tvrdit, Ze pfidavkem
odpadnich plniv byla zachovana pevnost materiald. Na zakladé toho, Ize pouzita plniva doporugit pro
pFipravu biologicky rozlozitelnych kompozitl na bazi PVA. Dale Ize konstatovat, Ze vliv UV zafeni doSlo
ke zvy3eni pevnosti, pfedevSim u vzorku PVA/glycerol. Nejvys8i hodnota YM byla zaznamenana u
vzorku PVA/glycerol/zeolit, kdy hodnota po ozafeni vzrostla o 292 %. Obecné Ize konstatovat, Ze byl
zaznamenan pozitivni vliv UV zarfeni na hodnotu Youngova modulu u vSech studovanych materiald.
Nejvys8ich hodnot YM dosahly exponované vzorky s obsahem zeolitu, s vyjimkou kompozitu na bazi
PVA/glycerol/kyselina citrénova. ZvySeni pevnosti mohlo byt zplsobeno zvySenim hustoty v disledku
zesiténi polymerniho fetézce PVA. Z vysledku vyplyva, ze vyuziti UV zafeni se jevi U¢innou metodou jak
modifikovat vysledné vlastnosti téchto materiald. Vyhodou této metody je omezeni pouziti silnych
chemikalii za uc¢elem jejich modifikace, ¢imz muaze byt tento zplsob povazovan za Setrnéjsi k zivotnimu
prostfedi. Na druhou stranu z praktického hlediska je nutné zabyvat se také schopnosti biologické
rozlozZitelnosti takto ozarenych materiald. ZvySeni pevnosti, tedy narlst mechanické odolnosti mize
zpusobit zhorSeni pFistupu mikroorganismu a nasledné tak negativné ovlivnit schopnost mikroorganismi
zahajit proces biologického odbouravani. Dosazené vysledky jsou v souladu se studii T. Sheela a kol.
[34], ktefi se zabyvali vlivem neionizujiciho UV zafeni na mechanické vlastnosti filma na bazi PVA.
Studované filmy ozafovali po dobu 96 hodin, pfi€emz mechanické vlastnosti byly sledovany v ¢asovych
intervalech 24 hodin. Z vysledku vyplyva, ze UV zafeni mélo pozitivni vliv na Younglv modul (pevnost).
Po 96 hodinach doSlo k narlstu Youngova modulu ze 114 MPa na 493 MPa, coz odpovida zlepSeni
mechanickych vlastnosti o 332 %.

Dulezitym parametrem kazdého polymerniho materidlu je jeho elasticita (taznost), ktera souvisi
s prodlouzenim pfi pfetrzeni. Obecné Ize konstatovat, ze nejvy$Sich hodnot prodlouzeni pfi pretrzeni
bylo dosazeno u filmU, které obsahovaly pouze PVA spolu s plastifikatory. Pfidavkem odpadnich piniv
Ize pozorovat srovnatelné pfipadné mirné niz§i hodnoty. AvSak negativni vliv byl prokazan u kompoziti s
obsahem biomasy aktivovaného kalu, kde byl zaznamenan pokles v rozsahu 12 % — 27 %. V dusledku
plUsobeni UV zafeni na hodnoty tohoto parametru lze pozorovat opacény trend, kdy byl zaznamenan
negativni vliv na taznost testovanych material(. Z vysledk( uvedenych na Obrazku 2 je patrné, ze vliv
UV zafeni mél pomérné negativni vliv, ktery se nejvyznamnéji projevil u kompozitd s obsahem biomasy
nizkymi hodnotami pfed samostatnym ozafenim. NejnizSi pokles hodnot Ize pozorovat u &istych PVA
filmd spolu s plastifikatory. Z vysledku vyplyva, Ze po 100 hodinach ozafovani bylo dosazeno nizSich
hodnot tohoto parametru, ve srovnani s neozafenymi vzorky. Z praktického hlediska Ize Fici, Ze
pusobenim UV zafeni studované vzorky vykazuji snizenou tepelnou stabilitu. V disledku pusobeni UV
zareni doSlo k snizeni taznosti, coz pfi praktickém vyuziti v oblasti zemédélstvi mize zpUsobovat vyssi
kfehkost vysledného produktu. Tyto vysledky koresponduji s vysledky publikovanymi M. A. Khan a kol.
[35]
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Seznam symbolt a zkratek

PVA polyvinylalkohol
MMT montmorillonit
AK aktivovany kal
GLY glycerol

ZEO zeolit

M mocovina



KC kyselina citronova

KH keratinovy hydrolyzat
YM Younglv modul
EB prodlouzeni pfi pfetrzeni
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Summary

In the research, mixed films based on PVA/zeolite and waste materials for application in agriculture
were prepared. Different types of plasticizers - glycerol, citric acid, urea and their combination - were
used for preparation. The natural zeolite was used as the filler and also the fillers obtained from waste
sources - the keratin hydrolyzate obtained from waste chicken feathers and the biomass of activated
sludge from the municipal sewage treatment plant. The aim of the work was to subject the prepared
materials to mechanical tests and then to assess the effect of UV radiation on these properties. The
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results show that the prepared films had comparable or even higher values for Young's module
compared to pure PVA films. Due to irradiation, Young's module was significantly increased. The
opposite trend was observed in elongation at break when the values dropped. In conclusion, the
proposed fillers can be recommended for the preparation of biodegradable composite films based on
PVA, however, further tests are required to select the optimal composition.

Keywords: Polyvinyl alcohol, composite materials, zeolite, mechanical properties, keratin
hydrolyzate, activated sludge



