Opakowania biodegradowalne
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Kazdemu opakowaniu mozna dac¢ drugie zycie. Zmniejsza sie w ten sposéb ilos¢ produkowanych $mieci.
Jeszcze lepszym rozwigzaniem jest produkcja opakowan, ktére same sie rozktadaja.
Zrodto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Kanapka w woreczku plastikowym. Chleb takze w plastikowym worku. Batonik - plastikowe
opakowanie. Sok — w kartoniku. Jogurt - plastikowy kubeczek. Mleko - w kartonie lub
butelce plastikowej. Szampon w butelce plastikowe;j. Szczoteczka do zebow rowniez ma
swoje opakowanie. Wiekszos¢ kupowanych produktéow ma swoje opakowania. Czg¢Sciowo
udaje si¢ ponownie wykorzysta¢ materialy z opakowania. Niestety dalej wiele z nich laduje
na wysypisku lub zanieczyszcza Srodowisko. Czy jest jakas przyjazna srodowisku
alternatywa? Opakowania biodegradowalne.

Twoje cele

e Zanalizujesz wady i zalety opakowan biodegradowalnych.
» Rozpoznasz oznakowanie opakowan biodegradowalnych i kompostowalnych.
o Wyjasnisz znaczenie stosowania opakowan biodegradowalnych dla srodowiska.




Przeczytaj

Dlaczego opakowania biodegradowalne?

Ilos¢ Smieci zalewajgcych naszg planete skiania producentoéw do oferowania konsumentom
produktow zapakowanych w opakowania ulegajace biodegradaciji. Biodegradacja jest
naturalnym procesem i polega na rozktadaniu substancji organicznych przez
mikroorganizmy. Beztlenowa jest mniej efektywna. Prowadzi do powstawania np. metanu,

z kolei tlenowa zachodzi przy dostepie powietrza. Koncowe produkty biodegradaciji sg
bezpieczne dla srodowiska.

Biodegradowalne czyli jakie?

Biodegradowalne tworzywa ulegajg rozkladowi na: tlenek wegla(IV) CO2, wode HoO

i biomase. Proces ten przeprowadzaja mikroorganizmy. Takie opakowania sg produkowane
z surowcoOw organicznych, pochodzacych ze zrédet odnawialnych. Mogg by¢ wykonane np.
z:

» celulozy,
 skrobi ziemniaczanej,
 skrobi kukurydziane;.

Ciekawostka

Opakowanie jest kompostowalne, jezeli wyrzucone materialy mogg zosta¢
przeksztalcone w kompost, tj. nawoz organiczny. Ponadto proces degradacji, w wyniku
dziatania mikrobiologicznego, jest znacznie szybszy i w krotkim czasie opakowanie
zostanie przeksztatcone bez pozostawienia widocznych lub toksycznych pozostatosci.
Aby opakowanie biodegradowalne mogto by¢ kompostowalne, musi spetnia¢ wymagania
normy EN 13432, wg ktoérej material musi ulec rozkladowi w co najmniej 90% w ciagu
szeSciu miesiecy w srodowisku bogatym w tlenek wegla(IV).

Biodegradacja - zachodzi pod wptywem czynnikéw:
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1. abiotycznych (nieozywionych):

e promieniowania UV;
e woda;
« ciepto.

2. biotycznych (ozywionych):

Etapy procesu biodegradacji:

Biodeterioracja

Czynniki srodowiskowe, takie jak wiatr, swiatto
stoneczne lub woda oraz enzymy wydzielane
przez mikroorganizmy prowadza do degradacji
powierzchni tworzywa.

Biofragmentacja

Dochodzi do pociecia czasteczek polimeréw na
oligomery o krétszych tancuchach, ktére staja
sie tatwiejsze do metabolizowania przez
mikroorganizmy - wiele enzymow hydrolizuje
wigzania jedynie na koncach czasteczek, stad
podziat dtugich czasteczek polimeréw na
krotsze znacznie przyspiesza proces
biodegradacji.

Bioasymilacja i mineralizacja

Mikroorganizmy zaczynaja wykorzystywac
czesciowo zhydrolizowane polimery jako zrodto
niezbednych pierwiastkéw lub paliwo

w procesach metabolicznych. Produkty tych




przemian (metabolity organiczne, sole lub jony
metali) moga by¢ magazynowane wewnatrz
mikroorganizmow lub wydalane na zewnatrz,
dzieki czemu moga one by¢ wykorzystane przez
bardziej ztozone organizmy, jak rosliny

i zwierzeta.

Rodzaje opakowan biodegradowalnych

Polilaktyd poli(kwas mlekowy), PLA (z ang. polylactic acid)

To biodegradowalny polimer, ktory nalezy do grupy poliestrow alifatycznych, otrzymywany
np. z maczki kukurydzianej, a wytwarzany w chemicznej reakcji polimeryzacij.
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Schemat reakcji syntezy poliaktyddéw z laktydu
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Monomer, ulegajgcy reakcji polimeryzacji, to dimer laktydu. Uzyskiwany jest z kwasu
mlekowego.
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Wzory szkieletowe izomeréw poliaktydu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Izomer polilaktydu jest catkowicie biodegradowalny.

Polihydroksyalkaniany (PHA)
rodzina alifatycznych poliestrow. Nalezg do nich:

 polihydroksymaslan (PHB);

CH O

p— 3 —
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—1O—CH—CH —C—

Wzér pétstrukturalny pojedynczego meru polihydroksymaslanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

o polihydroksymaslan-ko-walerianian (PHVB);
e polihydroksymaslan ko-heksanian (PHBH).



Skrobia termoplastyczna (TPS)

Byta pierwszym catkowicie biodegradowalnym i kompostowalnym tworzywem. Skrobia
wystepuje naturalnie np. w ziemniaku i kukurydzy. Jest bialg, bezpostaciowg substancja,
bez smaku, nierozpuszczalng w zimnejwodzie. W takiej formie nie nadaje si¢ do produkcii
tworzywa. Jest hydrofilowa (chtonie wode). Metoda przeksztatcajaca granularng strukture
skrobi w skrobi¢ termoplastyczng umozliwita jej wykorzystanie w tworzywach
biodegradowalnych. Destrukturyzacja skrobi to obrobka termiczno-ci$nieniowa

w obecnosci gliceryny.

Wz6r szkieletowy fragmentu czasteczki skrobi
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zastosowanie opakowan biodegradowalnych

Mapa pojec pt. ,Zastosowanie opakowar biodegradowalnych”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Tworzywa biodegradowalne

Czy wytwarzane sg z surowcow Moga by¢ wytwarzane z surowcéw
odnawialnych? kopalnych (nieodnawialnych) i z biomasy



(zrédta odnawialne).

Czy reklaméwka z takiego tworzywa
roztozy sie, jesli zrobi sie mokro?

Biodegradowalne reklamowki
charakteryzuja sie takimi samymi
wiasciwosciami jak z tworzyw
tradycyjnych.

Co nalezy zrobi¢ z odpadami z tworzyw
biodegradowalnych?

Mogg by¢ utylizowane wraz z odpadami
organicznymi. Nie powinno sie ich
wyrzucac razem z tradycyjnymi odpadami.
Moze to powodowac problemy przy
recyklingu tworzyw tradycyjnych.

Czy tworzywa biodegradowalne szkodza
srodowisku naturalnemu?

Nie. Rozktadaja sie do sktadnikéw
naturalnie wystepujacych w przyrodzie.
Dzieki temu nie zalegajg w sSrodowisku
przez wiele lat.

Czy mozna pozostawic¢ Smieci zawierajace
tworzywa biodegradowalne w srodowisku
naturalnym?

Odpady pozostawione w Srodowisku
naturalnym nadal zanieczyszczajg je. Moga
by¢ niebezpieczne dla zwierzat.

Czy tworzywa biodegradowalne
przyczyniaja sie do zanieczyszczania
morza?

Przyczyniaja sie do zanieczyszczania
morza. Mimo szybszego ich rozktadu

w porownaniu z tworzywami sztucznymi
nadal stanowig one zagrozenie dla
ekosystemoéw wodnych.

Gdzie mozna kupi¢ produkty z tworzyw
biodegradowalnych i ile kosztujg?

Produkty tego typu sg dostepne na
polskim rynku. S3 jednak drozsze od
produktéw z tworzyw tradycyjnych.

Zalety i wady opakowan biodegradowalnych

Zalety:




e nie powstajg nowe odpady;
 nie sg szkodliwe dla srodowiska naturalnego.

Wady:

» charakteryzujg si¢ mniejszg trwatoscig od tworzyw sztucznych,;

e majg wezszy zakres zastosowan - na przyklad opakowania wykonane w 100% ze skrobi
termoplastycznejnie nadaja sie do przechowywania ptynow oraz przebywania
w warunkach wysokiej wilgoci;

 czesto nie trafiajg do wtasciwych systemow kompostowania, co skutkuje brakiem

odpowiednich warunkow dla ich rozkladu.

Podsumowanie

Swiadomoé¢ ochrony érodowiska naturalnego powoduje poszukiwanie ekologicznych
rozwiazan. llos¢ produkowanych $mieci przeszkadza coraz wigekszej grupie osob. Jest to
powod zainteresowania si¢ nowymi tworzywami. Opakowania biodegradowalne po krotkim
okresie eksploatacji ulegajg rozktadowi. Otrzymane produkty nie sg szkodliwe dla przyrody,
a wyprodukowane opakowania bardzo czg¢sto sg w stanie spelni¢ tak samo oczekiwania
konsumentow. Jednak ich wezszy zakres zastosowan oraz mniejsza trwato$¢ nie pozwalaja
na catkowite odstgpienie od tworzyw sztucznych.

Im wieksza wiedza, tym lepsza ochrona naszej Ziemii.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.



Stownik
biodegradacja

proces rozpadu materiatu, prowadzony przez mikroorganizmy; powstate substancje
wystepujace w przyrodzie, sg to np. CO2, woda i biomasa; moze wystepowac

w Srodowisku bogatym w tlen (biodegradacja tlenowa”) lub w srodowisku ubogim w tlen
(biodegradacja beztlenowa)

dezintegracja

efekt degradaciji na skutek czynnikow abiotycznych powodujgcych jedynie fragmentacije
i/lub niewielki spadek masy czgsteczkowej; rozdrobniony material moze zanieczyszczac
srodowisko przez dlugi okres czasu

kompostowanie

proces przyspieszonejbiodegradacji w kontrolowanych warunkach, charakteryzuje si¢
wymuszonym napowietrzaniem i naturalnym wytwarzaniem ciepta dzigki aktywnosci
biologicznej wewnatrz materiatu; powstaty produkt - kompost - zawiera cenne sktadniki
odzywcze; moze by¢ stosowany jako polepszacz gleby

oksydegradowalne tworzywa sztuczne

ulegajg rozpadowi szybciej niz tradycyjne, tatwiej przenosza si¢ z wiatrem i woda;
przyczyniajg sie do zanieczyszczenia mikrodrobinkami plastiku Srodowiska morskiego

poliestry

polimery charakteryzujgce si¢ obecnosScig wigzania estrowego w swoich tancuchach
giéwnych
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Film edukacyjny

Polecenie 1

Opakowania to nieodtaczny element naszego zycia. Zastanéw sie i odpowiedz ustnie: Czym sg

opakowania biodegradowalne? Dlaczego s3 wykorzystywane?

OPAKOWANIA

BIODEGRADOWALNE

opowiada dr Jacek Patkowski

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Dqgp2oxfuK

Film edukacyjny pt. ,Opakowania biodegradowalne”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu - dotyczy opakowan biodegradowalnych.

Cwiczenie 1

Czym jest materiat biodegradowalny?

Odpowiedz:



https://zpe.gov.pl/a/Dqp2oxfuK

Cwiczenie 2

Na podstawie filmu uzupetnij tekst.

Aby opakowanie biodegradowalne mogto by¢ kompostowalne, musi spetnia¢ wymagania

‘ roku ’ ‘ 90%

szesciu miesiecy ’ ‘ wodoru ’ ‘ 75% ‘ biomasy ’

Cwiczenie 3

Wyijasnij, dlaczego nie nalezy spala¢ opakowan wykonanych z tworzyw syntetycznych w piecu
przydomowym.

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Wykres do ¢wiczen

Udziatl poszczegolnych sektorow gospodarki oraz gospodarstw domowych w 1gcznym
wytwarzaniu odpadow w 2016 r. w Unii Europejskie;j

Label : Budownictwo

Value : 36,4%

Label : Gornictwo i przemyst wydobywczy
Value : 25,3%

Label : Przemyst wytworczy

Value :10,3%

Label : Uslugi wodne i zwigzane z odpadami
Value : 10%

Label : Gospodarstwa domowe

Value : 8,5%

Label : Ustugi

Value : 4,6%

Label : Sektor energii

Value : 3,1%

Label : Inne

Value : 1,8%

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Analiza wykresu

Pokaz ¢wiczenia: @



Cwiczenie 1 @)

Na podstawie informacji przedstawionych na wykresie uzupetnij luki w tekscie.

______________

2016 ’ ‘ budownictwo ’ ‘ przemyst wytworczy i ustugi ’

przemyst wytworczy, ustugi wodne i zwigzane z odpadami ’ ‘ 7,7 ’

gornictwo i przemyst wydobywczy ’

poszczegblnych sektoréw gospodarki oraz gospodarstw domowych ’ ‘ 10 ’




Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij ponizszy tekst, wstawiajgc w odpowiednie miejsca brakujace symbole i wzory
zwigzkéw chemicznych.

Polimery moga by¢ wrazliwe na fotodegradacje. Jest to fotoutlenianie pod wptywem UV

Swiatta stonecznego w obecnosci tlenu. Efekt ten mozna uzyskaé np. przez:

dodatek substancji zawierajagcych grupy karbonylowe. Substancje te pod wptywem tlenu

tworzg nadtlenki, ktére rozpadajg sie na wolne rodniki i reagujg z matrycga polimerowa.

dodatek katalizatorow. Mogg by¢ nimi sole nienasyconych kwaséw ttuszczowych,

[ ]
o
o
Q.
o
—t
o
D
=
o
>
=
o\
2
3
@
—t
Y

L]
a
o
o
Q
—
o)
D
=3
®
o
-

0q
e8]
3,
(el
N
-]
<
(@]
o0
(%]
o
3
o
—+
L

FeCls (chlorek zelaza(lll)) CuCls (chlorek miedzi(ll)) CoCls (chlorek kobaltu(ll)

Co (kobalt), Fe (zelazo), Mg (magnez), Zn (cynk), Ce (cer)

FeO (tlenek zelaza(ll)), Fes O3 (tlenek zelaza(lll)), ZnO (tlenek cynku), TiO2 (tlenek tytanu(lV))




Cwiczenie 3 ¢

Biodegradacja jest procesem zachodzacym pod wptywem réznych czynnikéw. Zaklasyfikuj
podane czynniki do odpowiedniej grupy.

abiotycznych (nieozywionych):

glony ’ ‘ bakterie ’ ‘ woda ’

promieniowanie UV ’ ‘ ciepto ’

grzyby
biotycznych (ozywionych): j




Cwiczenie 4

Izomery jakiego zwigzku zostaty przedstawione na rysunku? Podaj, jaka ich cecha powoduje,
ze wytworzone z nich opakowania sg catkowicie przyjazne srodowisku.

CH,[ o| CH

HO™®

Ol CH 0

| n

H;| o] CH

HO/(?R)\[T/O (R) ‘O/(';)\H/OH

O CH O

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz:




Cwiczenie 5

Podaj nazwe polimeru przedstawionego w postaci wzoru:

_ $H3 ﬁ)_
—fO—CH—CH, —C—

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6

Czy zwiazek przedstawiony wzorem:

5/AOH/0 95
HOMYN A
HON
HO 0 o)
HO j
HO o

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

moze by¢ wykorzystywany jako tworzywo biodegradowalne? Jesli tak, to jakie warunki musza
zostac spetnione?

Odpowiedz:




Cwiczenie 7

Do danego pojecia przyporzadkuj odpowiednig definicje.

Dezintegracja

Kompostowanie

Biodegradacja

proces przyspieszonej biodegradacji
w kontrolowanych warunkach.
Charakteryzuje sie wymuszonym
napowietrzaniem i naturalnym
wytwarzaniem ciepta dzieki aktywnosci
biologicznej wewnatrz materiatu.
Powstaty produkt - kompost - zawiera
cenne skfadniki odzywcze. Moze by¢
stosowany jako polepszacz gleby.

proces rozpadu materiatu, prowadzony

przez mikroorganizmy. Dzieki temu

powstajg substancje wystepujace

w przyrodzie, jak np. CO,, woda
i biomasa. Proces ten moze

wystepowac w srodowisku bogatym

w tlen (biodegradacja tlenowa) lub
w $rodowisku ubogim w tlen
(biodegradacja beztlenowa).

efekt degradacji na skutek czynnikow
abiotycznych, ktére powodujg jedynie
fragmentacje i/lub niewielki spadek
masy czasteczkowej. Rozdrobniony
materiat moze zanieczyszczaé
srodowisko przez dtugi czas.



Cwiczenie 8 O

Czy uczen moze wyrzuci¢ reklaméwke oznaczong znakiem biodegradowalnosci lub
kompostowalnosci do pojemnika na $mieci przeznaczonego na plastik? Odpowiedz uzasadnij
jednym argumentem.

Zrédto: 1. By Tommaso.sansone91, Own work, CC 0 1.0, commons.wikimedia.org, 2. By Phil'en Corse, Own work, CC BY-SA

4.0, commons.wikimedia.org.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Danuta Jyz-Kuro$

Przedmiot: chemia

Temat: Opakowania biodegradowalne

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy:
XXI. Chemia wokot nas. Uczen:

10) podaje przyktady opakowan (celulozowych, szklanych, metalowych, z tworzyw
sztucznych) stosowanych w zyciu codziennym; opisuje ich wady i zalety.

Zakres rozszerzony
XXI. Chemia wokot nas. Uczen:

10) podaje przyktady opakowan (celulozowych, szklanych, metalowych, z tworzyw
sztucznych) stosowanych w zyciu codziennym,; opisuje ich wady i zalety.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

» kompetencje w zakresie wielojezycznosci;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe.

Cele operacyjne
Uczen:

 analizuje wady i zalety opakowan biodegradowalnych,;
e rozpoznaje oznakowanie opakowan biodegradowalnych i kompostowalnych;
e wyjasnia znaczenie stosowania opakowan biodegradowalnych dla srodowiska.

Strategie nauczania:



e konstruktywizm.
Metody i techniki nauczania:
 analiza SWOT.
Formy pracy:
e pracaw grupach.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
o arkusz do analizy SWOT jak we wzorze do kserowania dla kazdej grupy:

Plik o rozmiarze 81.81 KB w jezyku polskim
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

Nauczyciel prosi uczniow o wybranie losowych dziesigeciu produktoéw w sklepie.
Zapakowanych w opakowanie jednorazowe i sprawdzenie ile z nich jest wykonanych
z tworzyw biodegradowalnych.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi wszystkich uczniow o podanie ile z dziesi¢ciu przejrzanych w sklepie
opakowac byto wykonanych z tworzyw biodegradowalnych. Uczniowie dobierajg si¢
w czteroosobowe zespoty. Nauczyciel rozdaje kazdej, utworzonej grupie jeden arkusz
do analizy SWOT.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel formutuje zadanie dla zespotu (tres¢ moze by¢ na kartkach): planujecie
otworzy¢ firme zajmujacy sie sprzedazg opakowan biodegradowalnych. Zanalizujcie,
czy znajdziecie chetnych na zakup Waszych produktow? Czy istnieje duza konkurencja
na rynku? Czy w Polsce znajdziecie naukowcow, z ktorymi mozecie wspotpracowac?
Jakie muszg by¢ ceny waszych produktow? Efektem pracy ma by¢ podjecie decyzji
dotyczacej, czy Wasza firma ma szanse funkcjonowac na polskim rynk.

2. Uczniowie w czasie pracy w grupach korzystaja z e-materialu oraz informacji
wyszukanych w Internecie. Ich zadaniem jest uzupetnienie arkusza i wyciagniecie
wnioskow, dotyczacych szansy utrzymania si¢ na rynku firmy sprzedajacej opakowania
biodegradowalne. Nauczyciel powinien monitorowac prace poszczegélnych zespotow.



Zwraca uwage na uwzglednienie wszystkich aspektow funkcjonowania firmy na rynku.
Uwzglednienie potrzeb konsumentow i ich swiadomosci dotyczgcej ochrony
srodowiska. Pomaga w prawidlowym zapisie w arkuszu do analizy SWOT. Przypomina
o koniecznosci zanalizowania szans na nawigzanie wspotpracy z Swiatem nauki. Czas
pracy: 15 minut. Czas prezentacji: maks. trzy minuty. Grupa, ktora zakonczy
najwczesniej, pierwsza prezentuje swojg analize. Zadaniem nauczyciela jest wykazanie
wszystkich elementow nieuwzglednionych przez uczniéw w analizie, a ktore majg
znaczenie dla utrzymania si¢ firmy na rynku. Nauczyciel zapisuje te elementy na tablicy
przy numerze grupy. Najlepiej wykona zadanie zespot, ktory uwzgledni

wszystkie /najwiecej czynnikow. Jesli jakas grupa zakonczy prace przed czasem —
pracuje z ¢wiczeniami do medium.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel podaje adres strony, prezentujgcejinnowacje ze Swiata nauki i biznesu:
https: //innowacje.newseria.pl/.

2. Uczniowie poroéwnujg braki w analizach poszczegolnych grup i okreslajg czy majg one
istotny wplyw na ptynnos¢ finansowa i szanse na przetrwanie firmy na rynku.

3. Uczniowie wykonujg zadania dotgczone do tematu jako forme utrwalenia wiadomosci
i umiejetnosci z lekcii.

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie plakatu przedstawiajacego osiagnig¢cia polskiej
nauki w dziedzinie opakowan biodegradowalnych na podstawie medium bazowego..

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:
Medium moze by¢ wykorzystane:

 jak w scenariuszu;

 na lekc;ji biologii dotyczgcej ochrony srodowiska;

 na festynie szkolnym promujacym postawe zycia, zgodng z zasadami zrownowazonego
rozwoju.

Materialy pomocnicze:

Dodatkowe informacje na temat witrazy dla ucznia i nauczyciela:

F. Domka, Biodegradowalne odpady , plastikow” w strategii zrownowazonego rozwoju
srodowiska przyrodniczego, ,Magazyn Przemystu Rybnego” 2004, nr 4(40), s. 14-17.

F. Domka, Trendy rozwojowe w opakowalnictwie tworzyw. Materialy biodegradowalne,
,Forum” 2004,nr4/2.1,s.1-7.

http: //www.opakowania.com.pl

http: //www.plastech.pl/



 http://www.rynektworzyw.com.pl
e http://www.tworzywa.com.pl/
o http://www.tworzywasztuczne.com.pl



