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Wykaz skrotow

ABS Kopolimer akrylonitryl-butadien-styren

CO;-eq Rownowazniki dwutlenku wegla
(Carbon dioxide equivalents)

E&E Sprzet elektryczny i elektroniczny

ELV Pojazdy wycofane z eksploatacji
(End-of-life vehicles)

EPS Polistyren spieniony

EU Unia Europejska

EU27+2 27 krajow cztonkowskich UE plus Norwegia i Szwajcaria

GHG Gazy cieplarniane

GWP Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(Global Warming Potential)

HDPE Polietylen wysokiej gestosci

HIPS Polistyren wysokoudarowy

LCA Ocena (analiza) cyklu zycia
(Life cycle assessment / analysis)

LDPE Polietylen niskiej gestosci

LLDPE Liniowy polietylen niskiej gestosci

MSWI Zaktad Termicznego Unieszkodliwiania Odadéw Komunalnych
(Municipal solid waste incinerator)

PA Poliamid

PE Polietylen

PET Poli(tereftalan etylenu)

PE-X Polietylen sieciowany

PLA Kwas polimlekowy

PMMA Poli(metakrylan metylu)

PP Polipropylen

PS Polistyren

PUR Poliuretan

PCW Polichlorek winylu

SAN Kopolimer styren-akrylonitryl

U-value Catkowity wspodtczynnik przenikania ciepta

WEEE Zuzyty sprzet elektroniczny i elektryczny

XPS Polistyren ekstrudowany
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Tworzywa sztuczne cieszg sie w porownaniu z innymi materiatami nienajlepsza lub
wrecz ztg opinig, szczegdlnie w odniesieniu do postrzegania ich wptywu na $rodowisko
oraz na wykorzystanie zasobdéw naturalnych. Celem niniejszego opracowania oraz
wczesniej przeprowadzonych badan byto dokonanie rzeczywistej oceny catego cyklu
zycia wybranych typowych tworzyw sztucznych oraz pokazanie, ze w wielu
przypadkach ich wykorzystanie moze przyczyni¢ sie do oszczednosci zasobdéw
naturalnych.

Niniejsze opracowanie dotyczy w gtéwnej mierze sposobéw wykorzystania energii oraz
zmian klimatycznych i obejmuje caty cykl zycia opisanych w nim produktow.

O ile w wielu przypadkach charakterystyka produktu z tworzywa sztucznego moze byc¢
korzystniejsza niz produktu wykonanego z innego materiatu, to wykazanie przewagi
ktoregokolwiek z surowcéw nie jest naszym celem. Wszystkie materiaty
charakteryzujg sie wifasnosciami czynigcymi je bardziej lub mniej przydatnymi do
konkretnych zastosowan. W wielu przypadkach rozwigzanie najbardziej wtasciwe
z punktu widzenia zasobéw naturalnych moze wymagac¢ potaczenia rdéznych
materiatdbw (np. pokryta warstwg aluminium folia plastikowa w opakowaniach
niektérych produktéw zywnosciowych).

Wybdér materiatu do konkretnego zastosowania moze zaleze¢ rdéwniez od wielu
czynnikdéw, ktére nie sg objete zakresem niniejszego opracowania, takich jak jego
wptyw na zasmiecanie srodowiska lub na dobrze rozwiniety system odzysku odpaddw.
W takich przypadkach preferowany wybdor moze rézni¢ sie w zaleznosci od kraju
i moze by¢ zwigzany z proporcja pomiedzy zastosowaniami jednokrotnego
i wielokrotnego uzytku.

Przyktadowe zastosowania tworzyw sztucznych bedace przedmiotem szczegdtowych
analiz zawartych w niniejszym opracowaniu dotyczg tworzyw pochodzacych z
surowcow kopalnych. Cho¢ tworzywa sztuczne ze zrdédet odnawialnych znajdujg sie
obecnie w fazie doskonalenia, ich udziat rynkowy nie jest na tyle duzy, by wywieraty
one znaczacy wptyw na ogdlne wyniki badan lub na ptynace z nich wnioski.

Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze odnawialne zrdédfa energii mogg w przysziosci
petni¢ w przemysle tworzyw sztucznych wazng role. Moga one stuzy¢ do produkcji
tworzyw sztucznych na dwa rézne sposoby. Jeden z nich to wytwarzanie nowych
polimeréw, takich jak PLA. Wyzwanie rynkowe polega w tym przypadku na
konkurowaniu z wytwarzanymi obecnie masowymi tworzywami sztucznymi pod
wzgledem optacalnosci produkcji oraz dostosowaniu urzadzen do przetwdrstwa
tworzyw. Drugie podejscie polega na wytwarzaniu popularnych monomeréw, takich
jak etylen (lub jego pochodne) z etanolu pozyskanego ze zrdodet odnawialnych.
Monomery te moga by¢ nastepnie wykorzystywane w istniejacych zaktadach
polimeryzacyjnych, wytwarzajacych szeroka game doskonale znanych odmian
polietylenu. W obydwu przypadkach technologie chemiczne sg juz sprawdzone w
praktyce, lecz czynnikiem decydujgcym bedzie ilos¢ (nieodnawialnej) energii zuzytej w
catym tancuchu produkcyjnym.

Zakres badania, ktore objetoby zastosowanie wszystkich tworzyw sztucznych w
Europie jest tak rozlegty, iz niezbedne byto dokonanie licznych zatozen oraz przyblizen.
Niemniej jednak, naszym zdaniem ptynace z badania wnioski ogélne sa wystarczajaco
przekonujgce - co zostato réowniez potwierdzone w dotgczonej do niego krytycznej
analizie wynikow - aby upewni¢ decydentéw, ze wykorzystywanie tworzyw
sztucznych, nawet wytwarzanych na bazie obecnych surowcéw - paliw kopalnych,
znaczaco przyczynia sie do osiggania celéw zwigzanych z efektywnosciaq energetyczng
oraz ochrong klimatu.



Autorzy niniejszego opracowania wyrazajg nadzieje, ze decydenci beda $wiadomi, iz
surowce ,odnawialne” nie powinny by¢ preferowane automatycznie przy ocenie
wariantdw nowych rozwigzan prawnych, takie podejscie nalezy =zastgpi¢ raczej
koncepcja ,myslenia w kategoriach catego cyklu zycia produktu”.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze analizowane tu przykfady zastosowania tworzyw
sztucznych nie oznaczajg preferowania stosowania konkretnych tworzyw nad innymi.
Kluczowg role w przygotowaniu dokumentu stanowita dostepnosc¢ informacji z réznych
zrédet, jednak opracowanie zawiera przyktady zastosowan wiekszosci stosowanych
masowych tworzyw sztucznych.
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Do wytworzenia tworzyw sztucznych konieczna jest energia. Obecnie energia ta
niemal w catosci pochodzi ze Zzrddet nieodnawialnych, ktorych wykorzystanie powoduje
emisje gazow cieplarnianych. Jednak zuzycie energii oraz emisja gazéw cieplarnianych
bylyby jeszcze wyzsze, jesli produkty z tworzyw sztucznych zostalyby zastgpione
materiatami alternatywnymi, co wynika z opracowania przygotowanego przez
GUA/denkstatt w latach 2004/2005 [Pilz i inni, 2005].

Niektore wyroby z tworzyw sztucznych umozliwiajg ponadto oszczedno$¢ energii w
perspektywie catego swego cyklu zycia, nawet bez poréwnywania ich z innymi
materiatami. Przyktadem moga tu by¢ materiaty izolacyjne (wszystkie ich rodzaje),
topaty wirnikow turbin wiatrowych, opakowania z tworzyw sztucznych, zmniejszajace
straty zywnosci i pomagajace unika¢ uszkodzen towardw trwatych (dotyczy to rowniez
w pewnym zakresie opakowan z innych materiatdw), nowe wyroby z tworzyw
zastepujace te o wiekszej masie oraz wyroby, w ktérych wprowadzono innowacyjne
zmiany, zmodyfikowano ich koncepcje, co w skrajnych przypadkach prowadzic moze
do dematerializacji produktu.

Opracowanie pt. ,Wptyw tworzyw sztucznych na zuzycie energii oraz emisje gazéow
cieplarnianych w catym cyklu zycia produktéw w Europie” skfada sie z dwéch czesci:

Czes¢ 1 stanowi aktualizacje kompleksowego opracowania GUA/denkstatt
wspomnianego powyzej, w ktéorym caty rynek tworzyw sztucznych (dla ktoérych
istniejg zamienniki) w Europie przedstawiony jest w formie 32 studiow przypadku,i
gdzie dokonano poréwnania zuzycia energii oraz emisji gazéow cieplarnianych w catym
cyklu zycia produktéw, dla tworzyw sztucznych i dla réznych materiatow
alternatywnych dostepnych na rynku.

CzesSC¢ 2 zawiera dalsze argumenty przemawiajace za korzysciami jakie tworzywa
sztuczne mogqg przynies¢ w zakresie poprawy efektywnosci zuzycia energii oraz
ochrony klimatu — zaréwno obecnie jak i w przysztosci. W czesci 2 opisano rowniez
najwazniejsze spoteczne i polityczne obawy zwigzane z tworzywami sztucznymi oraz z
ich wptywem na wykorzystanie energii i zmiany klimatu. Mamy nadzieje, ze czes¢ 2
przedstawi czytelnikom pelny obraz sytuacji.

PlasticsEurope oraz firma denkstatt przyjety podczas pracy nad dokumentem zasade
.80/20”. Oznacza to osiggniecie 80% wynikdéw przy wilozeniu 20% wysitku
niezbednego do przygotowania bardziej kompleksowego dokumentu. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze zatozenia oraz skutki przyjecia takiego podejscia:

e Opracowanie ogranicza sie do oszacowania zapotrzebowania na energie oraz
poziomu emisji gazoéw cieplarnianych w zwigzku z wysokim priorytetem, jakim
zagadnienia te cieszg sie obecnie w polityce UE.

o Przedstawione tu wyniki sg raczej wskazdéwka, co do statusu i tendencji w
poszczegolnych obszarach zastosowan, nie zawierajqg za$ szczegdtow
dotyczacych konkretnych produktéw.

e Opracowanie nie stanowi szczeg6towego poréwnania LCA pomiedzy
tworzywami sztucznymi i materiatami alternatywnymi w odniesieniu do
pojedynczych zastosowan - jest raczej realistycznym oszacowaniem wptywu
wywotanego przez wszystkie wyroby z tworzyw sztucznych obecne na rynku
(wraz z wszystkimi niedoskonatosciami zwigzanymi z tego typu szacunkami).

e Celem opracowania jest uzyskanie catosciowego obrazu poprzez
przedstawienie zardwno znaczacych, jak i mozliwych do pominiecia skutkow dla
zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia
produktow.



Obydwie czesci opracowania poddane zostaty krytycznej analizie dokonanej przez prof.
Adise Azapagica, ze School of Chemical Engineering and Analytical Science, University
of Manchester, Wielka Brytania oraz przez Rolanda Hischiera, czionka Technology &
Society Laboratory w Federalnym Laboratorium EMPA w Sankt Gallen (Szwajcaria) .

Raporty z analizy krytycznej zostaly dotqczone do niniejszego opracowania w formie
zatgcznikow.
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Celem pierwszej czesci opracowania jest aktualizacja kompleksowej analizy
przeprowadzonej przez GUA/denkstatt w latach 2004/2005 (,Wkifad wyrobdéw
z tworzyw sztucznych na wzrost efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych”),
w ktorej caty rynek wyrobdw z tworzyw sztucznych (terotetycznie mozliwych do
zastgpienia wyrobami z innych materiatdw zobrazowany zostat przez 32 studia
przypadku, uwzgledniajgce dodatkowo poszczegdlne rodzaje polimeréow [Pilz i inni,
2005]. Przedstawiajac szczegotowy model obliczeniowy, opracowanie to okreslito w
sposob ilosciowy zuzycie energii oraz emisje gazow cieplarnianych w przypadku
zastgpienia tworzyw sztucznych innymi rodzajami materiatdw. Wzieto pod uwage
znane materiaty, ktére mogtyby z powodzeniem zastgpi¢ plastik. W ten sposob
obliczono faczne oszczednoséci w skali Europy - zaréwno w zuzyciu energii jak
i emisji gazéw cieplarnianych - wynikajace z zastosowania tworzyw sztucznych.

W aktualnej wersji opracowania rozszerzono objety nim obszar z EU15+2 do EU27+2
(w tym Norwegia i Szwajcaria), uwzgledniono nowe dane, dotyczace ilosci produktéw
zuzywanych w poszczegolnych sektorach zastosowan, oraz zaktualizowano liczne
informacje dotyczace masy, energii oraz emisji gazéw cieplarnianych w
poszczegolnych fazach cyklu zycia produktow.

Podczas pracy nad dokumentem zastosowano ,zasade 80/20”, oznaczajaca, ze
zamiarem autoréw bylo objeciem badaniem 80% zakresu przy wtozeniu 20% wysitku
niezbednego do przygotowania bardziej kompleksowego dokumentu.
W rezultacie osiggnieto wysoki stopien wiarygodnosci wynikéw na poziomie ogdlnym,
ale nie dotyczy to kazdej konkretnej wielkosci w poszczegdlnych przypadkach
bedacych przedmiotem badania, w ktorych to — ze wzgledu na zastosowanie metody
»80/20” - wiele danych bylo niedostepnych, w zwigzku z czym musiano dokonad
licznych (rozsadnych) przyblizen.

Wedtug Plastics Europe przetwodrcy tworzyw sztucznych z krajow EU27+2 zuzyli
w roku 2007 52.500.000 ton polimeréw/zywic [PlasticsEurope, 2008]. Ta wielkos¢
52,5 min ton obejmuje poza typowymi zastosowaniami rowniez polimery i zywice
termoutwardzalne, wykorzystywane do produkcji witdkien, powilok, klejow,
uszczelniaczy itp. (jakkolwiek witdkna nie zostaty uwzglednione w wielkosci 52,5 min
ton). Niniejsze opracowanie obejmuje ,wyroby z tworzyw sztucznych” bez wtdkien,
powtok, klejow i uszczelniaczy, ktére w opinii spofeczenstwa, politykdw czy tez
w analizie struktury odpadéw nie sg traktowane jako ,wyroby z tworzyw sztucznych”.
Ponadto, wyroby z innych niz poliuretany termoutwardzalnych tworzyw sztucznych,
stanowgce mniej niz 10% wyrobdw z tworzyw sztucznych, réwniez nie zostaty objete
badaniem, gdyz nie sq dostepne odpowiednie dane dotyczace ich wykorzystania w
poszczegdlnych, gtédwnych obszarach zastosowan. Po uwzglednieniu powyzszych
ograniczen otrzymujemy zapotrzebowanie europejskich przetwércow (EU27+2) w
wielkosci 46 430 tys. ton tworzyw sztucznych w roku 2007 [PEMRG, 2009] i wielko$c
ta stanowi podstawe do dalszych obliczen.



W obliczeniach dokonywanych na potrzeby niniejszego raportu uwzgledniono
wytacznie przypadki zastosowania tworzyw sztucznych w sektorach, w ktérych mogq
by¢ one zastgpione innymi materiatami. Ustalono, ze dla okoto 16% wszystkich
obecnych na rynku tworzyw sztucznych nie ma realnych zamiennikéw, co oznacza, ze
w tych przypadkach zastgpienie tworzyw sztucznych nie jest mozliwe bez znaczacych
zmian we wzornictwie, funkcji, przeznaczeniu wyrobu i sposobie wykonania.

Przeanalizowano tacznie 173 produkty. W ramach analizy kazdego przypadku,
reprezentujgcego pewng grupe wyrobow, uwzgledniono do 6 réznych polimeréw oraz
do 7 réznych konkurencyjnych materiatéw alternatywnych (patrz Zatgcznik, Tabela 3 i
Tabela 4).

Wszystkie przypadki opisane w niniejszym raporcie uwzgledniajg fqcznie okoto 75%
mozliwych do zastgpienia wyrobdéw z tworzyw sztucznych. W Tabela 1 przedstawiono
zestawienie ze wzgledu na segmenty zastosowan i udziaty rynkowe dla
niezastepowalnych wyrobdw z tworzyw sztucznych, dla wyrobdéw zastepowalne
nieobjete tg analizg oraz dla wyrobdw z tworzyw objetych niniejszymi badaniami.

Wielkos$¢ rynku Zakres badania Zakres badania
Zastepowal- | Zastgpowal- Zastepowal-| Zastepowal-
Udziat w Udziatw [Niezastepo-| ny, ale nie | ny, objety |Niezastepo-| ny, ale nie | ny, objety
rynku rynku walny objety tym tym walny objety tym tym
badaniem | badaniem badaniem | badaniem

Udziat % w | Udziat % w | Udziat % w | Udziat % w | Udziat % w | Udziat % w | Udziat % w

tys. ton catym rynku| segmencie | segmencie | segmencie | catym rynku|catym rynku|catym rynku
Opakowania 19,180 41.3% 2% 0% 98% 0.9% 0.0% 40.5%
Budownictwo - rury 2,830 6.1% 0% 0% 100% 0.0% 0.0% 6.1%
Budownictwo - inne niz rury 7,050 15.2% 0% 53% 47% 0.0% 8.1% 7.1%
Sprzet elektryczny i elektroniczny 2,590 5.6% 56% 27% 18% 3.1% 1.5% 1.0%
Przemyst samochodowy 3,700 8.0% 55% 0% 45% 4.3% 0.0% 3.6%
Gospodarstwo domowe 1,840 4.0% 0% 50% 50% 0.0% 2.0% 2.0%
Meble 1,470 3.2% 0% 50% 50% 0.0% 1.6% 1.6%
Medycyna 630 1.3% 50% 30% 20% 0.7% 0.4% 0.3%
Obuwie 410 0.9% 0% 56% 44% 0.0% 0.5% 0.4%
Inne segmenty 6,700 14.4% 50% 50% 0% 7.2% 7.2% 0.0%
Razem 46,400 100% 16.2% 21.2% 62.5%

Tabela 1: Niepodlegajace zastgpieniu innymi materiatami segmenty produktéw z
tworzyw sztucznych,; stopienn uwzglednienia podlegajacych zastapieniu
tworzyw sztucznych w studiach przypadkdw (Wielko$¢ rynku oparta na
danych z roku 2007 [PEMRG, 2009]).

Obliczenia dotyczace zuzycia energii oraz emisji gazow cieplarnianych w ca-
tym cyklu zycia produktow

Dane dotyczace fazy wytwarzania wyrobow z tworzyw sztucznych zaczerpnieto
gtéwnie z publikacji ,Ecoprofiles” opublikowanych przez PlasticsEurope. Dane zwigzane
z produkcjg materiatow alternatywnych pobrano z bazy danych Ecoinvent [2007] lub z
porownywalnych do niej zrodet.

Jezeli chodzi o faze uzytkowania, obliczenia obejmujg tylko te przypadki, w ktorych
wptyw na zuzycie energii oraz emisje gazéw cieplarnianych jest inny dla tworzyw
sztucznych i inny dla materiatow alternatywnych. Gtdwne czynniki brane pod uwage
to: zuzycie paliwa niezbednego do transportu, zapobieganie stratom w Zzywnosci,
roznice we wiasciwosciach termoizolacyjnych, oraz oszczednos$¢ paliwa wynikajaca z
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mniejszej masy plastikowych komponentéw wykorzystywanych w przemysle
motoryzacyjnym.!

Oszczednos¢ energii (+) oraz zwiekszone zapotrzebowanie na energie (-) produktéw z
tworzyw sztucznych w poréwnaniu z materialami alternatywnymi, podzielone na
gtdbwne obszary zastosowan oraz fazy cyklu zycia (produkcja, uzytkowanie oraz
gospodarka odpadami) przedstawiono w Zataczniku, na Rys. 4.

Dane dotyczace gospodarki odpadami pochodzg z roku 2007. Szczegdtowe dane
zwigzane z modelem zastepczym oraz gospodarka odpadami przedstawiono w
Zatgczniku (Tabela 5 i Tabela 6) niniejszego opracowania.

Wyniki wskazujg, ze zaréwno zuzycie energii jak i emisja gazéw cieplarnianych
wzrostyby znaczaco, jezeli wyroby z tworzyw sztucznych miatyby zostaé zastgpione, w
teoretycznie najwyzszym stopniu, przez te wykonane z materiatéw alternatywnych.

Innymi stowy, zastepujac bardziej tradycyjne materiaty w réznych zastosowaniach,
tworzywa sztuczne przyczynity sie do ograniczenia zuzycia energii oraz poziomu emisji
gazoéw cieplarnianych.

= 6,000

o @ Zuzycie energii -
ﬁ faza produkcji

M 5000+

£

.§. O Zagospodarowanie
= 4,000 - odpadow

D oszczednosé

[ »

c energii

2 3,000 7 @ Zuzycie energii -
i’ faza uzytkowania
o

w 2,000 -

o

'g O Uzytkowanie

o bi ;

N 1,000 - (zapobieganie

ﬁ stratom zywnosci)
0

o

z

X

[T}

et

©

T

>

=

0
1,000 - ST
Tworzywa sztuczne Materialy alternatywne
-2,000
Rys. 1: Zuzycie energii w catym cyklu zycia wyrobow z tworzyw sztucznych

(badane przypadki; 63% catego rynku) oraz ichmozliwych zamiennikéw, w
podziale na fazy cyklu zycia (produkcja, uzytkowanie i zagospodarowanie
odpadow). Wartosci dodatnie oznaczajq zuzycie energii, wartosci ujemne
oznaczajg jej oszczednos$¢ wynikajaca z uniknietych strat w Zywnosci,
zmniejszenia produkcji materiatow pierwotnych (recykling) oraz
oszczednosci w produkcji elektrycznosci i ciepta (odzysk energii).

1 Oszczednosci energii i mniejsza emisja gazow cieplarnianych przez materiaty izolacyjne stosowane w budownictwie — patrz czes¢ 2 niniejszego
opracowania (dane te nie zostaty przedstawione w czesci 1, gdyz inne materiaty umozliwiajg zwykle osiggniecie podobnych oszczednosci).



Na przyktad zastgpienie tworzyw sztucznych innymi materiatami w objetych
analizg przypadkach spowodowatoby w Europie (EU27+2) - w odniesieniu do danych
za 2007 rok - zwiekszenie zuzycia energii w calym cyklu zycia wyrobow o okoto
2 140 miliony GJ rocznie, za$ emisji gazow cieplarnianych o 110 min ton
rownowaznika CO, rocznie.

Oszczednos$¢ energii, jakg mozna przypisa¢ wykorzystaniu tworzyw sztucznych, rézni
sie znaczaco w zaleznosci od obszaru ich zastosowania, przy czym zdecydowanie
najwieksze oszczednosci odnotowano w przemysle opakowaniowym. Ostroznej,
szacunkowej oceny wptywu calego rynku tworzyw sztucznych dokonano
poprzez ekstrapolacje danych uwzgledniajac jedynie 50% oszczednosci w
zZuzyciu energii i emisji gazéw cieplarnianych w omawianych przypadkach.

Wyniki wskazujg, ze taczna ilos¢ niezbednej w catym cyklu zycia energii (w fazie
produkcji, uzytkowania oraz odzysku) wyrobéw z tworzyw sztucznych wynosi w
Europie (EU27+2) 4 300 min GJ/rok, zas taczna emisja gazéw cieplarnianych réwna
jest w catym cyklu zycia 200 min t/rok.2 Mozna rowniez stwierdzi¢, ze zastapienie,
tam gdzie tylko jest to mozliwe, zastapienie wyrobéw z tworzyw sztucznych
wykonanymi z innymch materiatléw, wymagaloby okoto 57% (1 500 - 3
300 miIn GJ/rok) wiecej energii niz ta, ktéra zuzywana jest obecnie w catym cyklu
zycia tych wyrobow. Podobnie, zastgpienie w produkcji wyrobdw tworzyw sztucznych
materiatami alternatywnymi, w najwyzszym teoretycznie mozliwym stopniu,
spowodowatoby, w catym cyklu zycia tych wyroboéw, wzrost iloéci emitowanych
gazow cieplarnianych o 78 — 170 min ton (tj. o okoto 61%) (patrz Rys. 2).

Innymi stowy, znajdujace sie obecnie na rynku produkty z tworzyw sztucznych
umozliwity oszczedno$¢ energii o okoto 2 400 min GJ rocznie, co odpowiada
53 milionom ton ropy naftowej mieszczacej sie w 205 gigantycznych tankowcach.
Oszczednosci w emisji gazow cieplarnianych (124 min ton rocznie) to ilos¢
rowna tacznej emisji CO, wygenerowanej w roku 2000 przez taki kraj jak np. Belgia
[UNFCCC, 2009] lub rownowaznos¢ 39% przyjetego w Kyoto dla EU15 celu
ograniczenia emisji tych gazéw.

Tylko dla nielicznych wyrobdw z tworzyw sztucznych zuzycie energii jest wieksze niz
w przypadku ich odpowiednikéw wykonanych z innych materiatdw. Wiekszos$¢
wyrobow z tworzyw sztucznych wymaga mniejszej niz ich ewentualne substytuty
nakfadéw energii w fazie produkcji. Ponadto wyroby tworzywowe umozliwiajg dalsze,
znaczgce oszczednosci w fazie ich uzytkowania. Szczegdlnie jest to widoczne w
przypadku czesci samochodowych, materiatdw izolacyjnych stosowanych w
budownictwie3 i przemysle elektronicznym, oraz opakowan z tworzyw sztucznych.
Faza uzytkowania ma istotne znaczenie w catym cyklu zycia: przypada na nig $rednio
18% zapotrzebowania na energie w przypadku cyklu zycia wyrobow z tworzyw
sztucznych oraz 24% catkowitego zapotrzebowania na energie w cyklu zycia wyrobdéw
z innych materiatdw. Po wylaczeniu z analizy wyrobdéw, ktore nie przynoszg
oszczednosci w fazie uzytkowania, otrzymano $redni udziat fazy uzytkowania w
catkowitym zapotrzebowaniu na energie dla wyrobdéw z tworzyw sztucznych oraz
wyrobdw z materiatéw alternatywnych, ktéry wynidst 31%.

2 Nalezy pamieta¢, ze wielkosci te obejmujg réwniez zuzycie energii oraz emisje gazdw cieplarnianych w fazie uzytkowania produktéw, np.
nizsze zuzycie paliwa spowodowane nizsza masg komponentéw motoryzacyjnych.

3 Oszczednosci energii i mniejsza emisja gazow cieplarnianych przez materiaty izolacyjne stosowane w budownictwie — patrz czes¢ 2 niniejszego
opracowania (dane te nie zostaty przedstawione w czesci 1, gdyz inne materiaty umozliwiajg zwykle osiggniecie podobnych oszczednosci).
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Masa catkowita dla Zuzycie energii Emisje gazow
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Rys. 2: Zmiany w masie produktow, zuzyciu energii i emisji gazow cieplarnianych,
po teoretycznym zastgpieniu tworzyw sztucznych materiatami
alternatywnymi.

Podczas obliczen, modyfikacji, aktualizacji oraz analiz przeprowadzanych dla potrzeb
niniejszego opracowania wykazano, ze stosunkowo duza ilos¢ analizowanych
przypadkow zapewnia wiarygodno$¢ koncowych wynikow. Wynika to z tego, ze rdznice
obserwowane dla pojedynczego badania staja sie mato istotne w odniesieniu do
wszystkich zastosowan i przypadkdéw, zas ewentualne korekty danych wyjsciowych
dotyczg w réwnym stopniu tworzyw sztucznych, jak i materiatow alternatywnych.
Ponadto, w wielu przypadkach celowo przyjeto bardzo umiarkowane zatozenia, co
oznacza, ze wyniki koncowe faworyzujg konkurencyjne, alternatywne materiaty.



Celem drugiej czesci opracowania byto przedstawienie kolejnych dowoddéw na to, ze
stosowanie tworzyw sztucznych przynosi okreslone korzysci zwigzane z efektywnoscig
energetyczng oraz ochrong klimatu. Zwigzane jest to z takimi elementami jak:
poprawa parametrow tworzyw sztucznych, ktéra dokonata sie w miare uptywu czasu
(zwiekszona wydajnos$¢ zaréwno samych materiatow jak i proceséw produkcyjnych),
korzysci wynikajacez z lepszych witasciwosci izolacyjnych tworzyw sztucznych,
obecnos¢ takich wyrobow z tworzyw sztucznych, dla ktérych korzysci wynikajace z
fazy ich uzytkowania przewyzszaja negatywny wptyw fazy produkcji, uwzgledniajac
ponadto korzystny wptyw rdoznych strategii zagospodarowania opadéw. W tej czesci
omowione zostaty réwniez kwestie stosowania do tworzyw sztucznych produkcji
zasobow odnawialnych, udziatu tworzyw sztucznych w konsumenckim $ladzie
weglowym, oraz wkiadu tworzyw sztucznych w procesy innowacji i dematerializacji.

Z tego wzgledu niniejsze opracowanie przedstawia informacje na temat tych zmian,
zwtaszcza ich kierunku i wielkosci, dzieki czemu uzyskac bedzie mozna odpowiedziec¢
na podstawowe niepokoje i uprzedzenia opinii publicznej i decydentéw politycznych w
stosunku do tworzyw sztucznych, a w szczegdlnosci wptywu tych materiatéw na
zuzycie energii i zmiany klimatu. Te informacje bedq przydatne w debacie publiczne i
pomogg ukazac temat we witasciwym Swietle

Wszelkie uzyskane dane zostaty na koniec podsumowane w tak zwanym ,bilansie
weglowym” tworzyw sztucznych, w ktérym poréwnano poziomy emisji gazow
cieplarnianych zwigzane z fazg produkcji w odniesieniu do oszczednosci emisji
uzyskanymi w fazie uzytkowania wyrobdéw z tworzyw sztucznych. Przedstawiono
zarowno stan obecny jak i prognozy na rok 2020.

Najnowsze dane, dotyczgce szesciu typowych wyrobdw opakowaniowych oraz profili
okiennych, zostaty poréwnane z danymi historycznymi w celu oceny postepu jaki sie
dokonat w tym czasie. Oceniano obnizenie masy opakowania w przeliczeniu na
jednostke funkcjonalng oraz zmniejszenie zuzycia energii i zwigzang z tym redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych.

Wsrdod badanych opakowan znalazly sie: pojemniki na napoje mleczne i na $mietane,
na mleczko do kawy (mate porcje), butelki na ptynne $rodki piorace, duze pojemniki
zbiorcze na dzem oraz butelki na niegazowana wode mineralna.

Poréwnanie historii roznych wyrobéw opakowaniowych wykazuje, ze zmniejszenie ich
masy pozwolito ograniczy¢ zuzycie energii oraz emisje gazéw cieplarnianych nawet o
28% w stosunku do roku 1991. Ponadto korzysci wynikajgce z usprawnienie procesu
produkcji plastikowych opakowan (wynoszace do 5%) sa znaczgaco nizsze niz te
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wynikajace ze zmniejszenie masy wyrobu, a w niektérych przypadkach nie
obserwowano zadnych tego typu korzysci (patrz Zatacznik, Tabela 7).

W przypadku ram okiennych czynnikiem dominujgcym okazata sie poprawa ich
wiasnosci izolacyjnych: dzisiaj przez rame ,ucieka” trzy razy mniej energii w stosunku
do wartosci z roku 1970. Na przestrzeni ostatnich 30 lat roczne oszczednosci w
zuzyciu energii oraz obnizeniu emisji gazéw cieplarnianych zwigzane z ramami
okiennymi zwiekszyty 7-krotnie (energia) i 9-krotnie (emisja gazéw) w stosunku do
rocznego zapotrzebowania na energie oraz zwigzanej z tym emisji gazéw w procesie
produkcji takich ram.

W Czesci 1 niniejszego opracowania, wykonane z tworzyw sztucznych materiaty
izolacyjne, zostaty poréwnane z wetng mineralng oraz pianka szklana. Wyniki
wskazuja, ze przy produkcji izolacji z tworzyw sztucznych zuzywa sie s$rednio 16%
mniej energii i emitowane jest o 9% mniej gazoéw cieplarnianych, niz w przypadku
alternatywnej mieszanki weilny mineralnej i pianki szklanej (w tych ilosciach
uwzglednione zostaty wielkosci zwigzane z calych cyklem Zzycia srodkow spieniajacych,
natomiast wytaczone wartosci zwigzane z efektem uzytkowym w postaci oszczednosci
energii do ogrzewania i chtodzenia, ktére sg identyczne dla poréwnywanych
materiatdw). Kwestie zuzycia energii oraz emisji gazow cieplarnianych nie sg jednakze
jedynymi kryteriami wyboru materiatow izolacyjnych do konkretnych zastosowan.
Niezbedna jest rowniez analiza zwigzanych z nimi aspektéw Srodowiskowych,
ekonomicznych oraz spotecznych.

Znaczne oszczednosci energii, zapewniane przez wszystkie materiaty izolacyjne w fazie
ich uzytkowania, stanowig najwazniejszy efekt energetyczny w catym ich cyklu zycia,
gdyz energia zuzywana do ich wyprodukowania réwna jest zwykle mniejsza niz 1%
catkowitej energii zwigzanej z ich cyklem zycia.

Badania przeprowadzone przez denkstatt [Pilz i Matra, 2006] wykazaty, ze materiaty
izolacyjne z tworzyw sztucznych umozliwiajq niezwykle duze oszczednosci energii
podczas fazy uzytkowej; energia niezbedna do wytworzenia tych wyrobdow zostaje
zrownowazona poprzez oszczednosci poczynione juz w po 4 miesigcach ich
uzytkowania.

W caltym swoim cyklu zyciowym panele izolacyjne z tworzyw sztucznych pozwalajq
zaoszczedzi¢ ponad 150 razy wiecej energii niz potrzeba do ich wyprodukowania.

Wg szacunkowych danych oszczednosci energii netto zapewnianej przez wszystkie
wykonane z tworzyw sztucznych materiaty izolacyjne zastosowane w przemysle
budowlanym w roku 2004 wyniosty od 9 500 do 19 900 milionéw GJ w catym ich cyklu
zycia, a zwigzana z tym redukcja emisji gazow cieplarnianych wyniosta 536 - 1,120
milionédw ton réwnowaznika CO,.

Tworzywa sztuczne odgrywaja coraz wazniejszg role w produkcji energii odnawialnej.
Za przyktad mogg tu stuzy¢é wykonane wifasnie z tworzyw sztucznych fopaty wirnikéw
turbin wiatrowych czy cienkowarstwowe, ogniwa fotowoltaiczne, w ktérych inne niz
krzemowe (oparte o zwigzki metali lub zwigzki organiczne) pétprzewodniki
nadrukowane sg na polimerowej folii.

Turbiny wiatrowe: zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych wynikajace z fazy
uzytkowania (energia wiatru zastepuje prad elektryczny) daje oszczednosci ponad 140
razy wieksze w odniesieniu do ilosci wyemitowanych w fazie produkcji, przy zatozeniu,



ze jedna trzecia* redukcji emisji gazéw cieplarnianych osigganych przez turbine
wiatrowg przypada na jej wirnik (patrz Zatacznik, Rys. 5).

Panele fotowoltaiczne: zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych wynikajace z fazy
uzytkowania (energia stoneczna zastepuje prad elektryczny) daje oszczednosci 340
razy wieksze w odniesieniu do ilosci wyemitowanych w fazie produkcji, przy zatozeniu,
ze jezeli jedna czwarta® redukcji emisji gazoéw cieplarnianych osigganych dzieki
panelowi fotowoltaicznemu przypada na folie wykonang z tworzywa sztucznego (patrz
Zatacznik, Rys. 5).

Z zasobdéw odnawialnych produkowa¢ mozna dwie podstawowe kategorie tworzyw
sztucznych. Jedna z nich to nowe monomery (takie jak kwas polimlekowy) stosowane
do wytwarzania nowych, by¢ moze biodegradowalnych polimeréw (np. PLA).
Wyzwanie rynkowe polega w tym przypadku na konkurowaniu z wytwarzanymi
obecnie masowymi tworzywami sztucznymi pod wzgledem optacalnosci produkcji oraz
dostosowaniu urzadzen do przetworstwa tworzyw.. Drugie podejscie polega na
wytwarzaniu popularnych monomerodw, takich jak etylen (lub jego pochodne) z etanolu
pozyskanego ze zrodet odnawialnych. Monomery te moga by¢é nastepnie
wykorzystywane w istniejgcych zaktadach polimeryzacyjnych, wytwarzajacych szeroka
game doskonale znanych odmian polietylenu. W obydwu przypadkach technologie
chemiczne sg juz sprawdzone w praktyce, lecz czynnikiem decydujagcym bedzie ilos¢
nieodnawialnej energii zuzytej w catym fancuchu produkcyjnym.

Tworzywa sztuczne wykonane z biodegradowalnych polimeréw uzyskanych
ze zr6del odnawialnych

Przyktady opakowan wykonanych z PLA oraz ich poréwnanie
z opakowaniami z PET wskazujg na duzy wptyw warunkow produkcji (w szczegdlnosci
struktury zuzytej w procesie produkcji energii — ,koszyka energetycznego”) produktow

z PLA oraz na jeszcze wiekszy wptyw sposobu zagospodarowania ich odpaddéw na
ogdlne wyniki dotyczace emisji gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia. Przy
obecnych rozwigzaniach z zakresu gospodarki odpadami butelki PET przyczyniajg sie
do globalnego ocieplenia w stopniu mniejszym niz butelki wykonane z PLA. Jesli
plastikowe butelki nie bedg skladowane na wysypiskach, to wyniki mogg by¢ zgota
odmienne. W zaleznosci od zastosowanej metody zagospodarowania odpaddw rodznica
pomiedzy minimalng i maksymalng emisjg rownowaznika CO, moze by¢ znaczaca
(patrz Zatacznik, Tabela 8).

Tworzywa sztuczne wykonane 2z etanolu pozyskanego ze zrodet
odnawialnych

Aby dokona¢ oceny poziomu emisji gazéw cieplarnianych (wyrazone za pomoca
rownowaznika CO,), zwigzanych z produkcjg folii LDPE wytworzonej z etylenu
pozyskanego ze zrédet odnawialnych jako podstawy do dalszego przetwarzania na
biotworzywa, wykorzystano trzy opublikowane niedawno badania [DfT, 2008], [Zah i
inni, 2007] oraz [Baitz i inni, 2007] jako odniesienie przyjmujgc folie LDPE
wyprodukowang na bazie paliw kopalnych [Boustead, 2005].

We wszystkich analizowanych przypadkach potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP) miat podobny, dos¢ szeroki zakres (patrz Zatacznik, Rys. 6). Jezeli chodzi o
LDPE pozyskany z zasobow odnawialnych, oéw szeroki zakres jest wynikiem
zastosowanych réznych surowcéw (kukurydzy, pszenicy, burakéw cukrowych, trzciny

4 ze wzgledu na trzy gtdwne elementy funkcjonalne turbiny wiatrowej

5 Ze wzgledu na cztery gtdwne elementy funkcjonalne ogniwa fotowoltaicznego
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cukrowej, itp.) oraz zastosowanej metody przetwarzania odpadéw. W przypadku folii
LDPE wytworzonej na bazie paliw kopalnych owa rozpieto$¢ jest wynikiem réznych
metod zagospodarowania odpaddw.

Srednia przewaga folii PE wytworzonej na bazie zasobéw odnawialnych wynosi od 2 do
3 kg CO; na kilogram PE, w poréwnaniu do folii PE pozyskanej z zasobdow kopalnych.
Przewaga ta moze jednak rdézni¢ sie znaczaco w zaleznosci od rodzaju surowcow
wykorzystanych do produkcji bioetanolu.

W dzisiejszych czasach odpady z tworzyw sztucznych zawsze nalezy traktowac jako
wartosciowy surowiec wtérny, ktéory moze przyczynic¢ sie do oszczednosci energii oraz
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Ten korzystny wptyw recyklingu i odzysku
na ograniczenie zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych przedstawiono na
przykfadzie LDPE poddanego recyklingowi i odzyskowi za pomoca najwazniejszycgh
metod, recyklingu mechanicznego (materialowemu) jednorodnych pod wzgledem
zawartosci materiatu frakcji odpadéw polietylenowych , recyklingowi surowcowemu,
przemystowemu odzyskowi energii oraz spalaniu statych komunalnych odpadéw.

Wszystkie metody recyklingu i odzysku powodujg oszczedno$¢ netto zasobow
energetycznych (patrz Zatacznik, rys.Rys. 7). Emisja gazow cieplarnianych réwniez
ulega zmniejszeniu w wyniku recyklingu materialowego i surowcowego oraz przy
zastosowaniu wysoko wydajnych energetycznie metod odzysku energii (patrz
Zatgcznik, Rys. 8). Jednak obecnie w Europie odzysk energii z odpadéw z tworzyw
sztucznych prowadzony w spalarniach statych odpadéw komunalnych produkuje
wieksze ilosci CO, niz ilosci odpowiadajacq oszczednosciom wynikajagcym z
wytworzonej w ten sposob energii elektrycznej i cieplnej.

Rys. 7 pokazuje réwniez, ze korzysci zwigzane z recyklingiem mechanicznym mogaq
by¢ poréwnywalne lub nawet mniejsze niz w przypadku recyklingu surowcowego lub
przemystowego odzysku energii, a dzieje sie tak zwtaszcza w tych przypadkach, w
ktérych recykling mechaniczny wigze sie z duzymi stratami materiatu, lub w ktérych
masa zastgpionego materiatu pierwotnego jest znacznie nizsza niz masa tworzyw
sztucznych poddanych recyklingowi.

W przysziosci nalezy skupi¢ sie na eliminowaniu sktadowania tworzyw sztucznych na
wysypiskach i na wykorzystaniu tych odpaddéw, jako warto$ciowego zasobu wtérnego
w rozmaitych procesach recyklingu i odzysku. Nalezy réwniez wszedzie, gdzie jest to
tylko mozliwe podnosi¢ wydajnos¢ energetyczng spalarni komunalnych odpadow
statych

Dokonano oceny wptywu, jaki na oszczednos$¢ energii oraz poziom emisji gazéw
cieplarnianych maja dwie rézne strategie odzysku odpaddéw wymienione ponizej:

1: Pelna zgodno$¢ =z europejskimi dyrektywami dotyczacymi odpadow
opakowaniowych, odpadéow elektrycznych i elektronicznych (WEEE) oraz zuzytych
pojazdéw (ELV): sytuacja dzisiejsza a petna zgodnos$¢; pordwnanie z efektami

2: Zaprzestanie sktadowania wszystkich odpaddw z gospodarstw domowych i z handlu
/ zakaz sktadowania
Szacunkowe wyniki podano dla
e odpadoéw z tworzyw sztucznych
e wszystkich materiatéw
W przypadku zmieszanego strumienia odpaddéw z tworzyw sztucznych oraz papieru
rozpatrzono dwa scenariusze:



e Scenariusz A: cata masa trafia do spalarni komunalnych odpadéw statych

e Scenariusz B: 50% odpaddéw z tworzyw sztucznych i papieru trafiado
przemystowego odzysku energii i recyklingu surowcowego, reszta do spalarni
komunalnych odpadoéw statych

Wyniki tych szacunkowych kalkulacji wskazuja, ze oszczednos$¢ energii oraz obnizenie
emisji gazow cieplarnianych w wyniku strategii ,, petnego odejscia od sktadowania” (w
zaleznosci od scenariusza) jest do 11 razy (energia) oraz do 28 razy (gazy
cieplarniane) wieksza, niz ograniczenie ilosci energii oraz emisji gazéw cieplarnianych
w wyniku petnej zgodnosci z unijnymi dyrektywami o odpadach opakowaniowych, ELV
oraz WEEE (patrz Zatacznik, Rys. 9).

Wyniki pokazujg réwniez jak wazne jest wydzielenie z pozostatych odpaddéw
wysokokalorycznej frakcji mieszanych odpadéw z tworzyw sztucznych, aby poddac je
utylizacji w procesie przemystowego odzysku energii lub w procesie recyklingu
surowcowego.

Aby obliczy¢ udziat tworzyw sztucznych w $ladzie weglowym generowanym przez
przez sektor konsumencki przyjeto szacunkowg wielko$¢ catkowitego Sladu weglowego
dla sektora konsumenckiego za Hertwichem i Petersem [2009], gdzie zostata ona
okreslona, dla krajow EU27+2, na poziomie 12,2 ton réwnowaznika CO, na
mieszkanca w roku 2001. Zaktadamy, ze do roku 2007 wartos¢ ta zwiekszata sie co
najmniej o 2%/rok, co daje 13,7 ton réownowaznika CO, na mieszkanca w roku 2007.

W Czesci 1 niniejszego opracowania podano, ze w 2007 roku 510 milionéw ludzi
zuzyto 46,4 min ton produktéw z tworzyw sztucznych, co daje 91 kg/osobe. Wyniki
Czesci 1 pokazujg, ze Srednia emisja w fazie produkcji wraz ze $rednig emisjg netto z
fazy zagospodarowania odpaddw, wynosi 3,4 kg réwnowaznika CO, na kilogram
tworzyw sztucznych, zas$ ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w fazie
uzytkowania wynosi -1,5 kg rownowaznika CO, na kilogram tworzyw sztucznych, co
daje faczny bilans dla catego cyklu zycia rowny 1,9 kg rownowaznika CO; na kilogram
tworzyw sztucznych lub 173 kg rownowaznika CO, na jednego konsumenta. Rdwna sie
to 1,3% tacznej emisji gazow cieplarnianych wytwarzanych przez jednego
konsumenta, ktéra wynosi 13,7 ton rownowaznika CO, na mieszkanca (patrz Rys. 3).

Ny
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Rys. 3: Udziat wyrobdw z tworzyw sztucznych w Sladzie weglowym generowanym

przez sektor konsumencki. Podziat na poszczegdlne sektory za
www.carbontrust.co.uk [Carbon Trust, 2009]; obliczenie wzglednego
udziatu tworzyw sztucznych oparte na danych z niniejszego opracowania.

Oszacowanie ewentualnych oszczednosci w emisji CO,, wynikajacych z zapobiegania
stratom Zzywnosci w wyniku zastosowania przeznaczonych dla $wiezej zywnosci
materiatow opakowaniowych z tworzyw sztucznych wskazuje, ze ograniczenie strat o
10-20% daje ograniczenie emisji CO, od 4 do 9 razy przekraczajace poziom emisji
tego gazu w fazie produkcji opakowan (patrz Zatacznik, Tabela 9). Dlatego tez tego
typu korzysci generowane w fazie uzytkowania zdecydowanie przewyzszajq emisje
gazéw cieplarnianych w fazie produkcji (w przypadku opakowan takich produktéw, dla
ktérych wystepujg straty zywnosci i sg one nieuniknione).

Jezeli zatozymy, ze 70% wszystkich opakowan zywnosciowych (z tworzyw sztucznych i
innych materiatdw) pozwala zapobiec stracie 20% opakowanej w nie zywnosci (w
poréwnaniu do dystrybucji towaréw bez opakowan), oraz jezeli zatozymy ten sam
wspotczynnik oszczednosci emisji CO, dla fazy produkcji opakowan i produkcji
zywnosci, jaki podano powyzej, to odpowiednie korzysci zwigzane z ograniczeniem
emisji CO,, wynikajace z zastosowania opakowan z tworzyw sztucznych mogg by¢
oszacowane na poziomie 190 min ton CO,.

Ponadto, zastosowanie zamiast materiatow alternatywnych tworzyw sztucznych do
pakowania Swiezej zywnosci daje dodatkowg oszczednosé niewyemitowanych 22 min
ton CO, (wedtug Czesci 1 niniejszego opracowania).



W celu uzyskania ogdlnego pogladu na to, w jaki sposdb zmiany w zastosowaniu
materiatdbw moga wptyngaé na zuzycie energii oraz na potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP) dokonano oceny dwéch przypadkéw:

(i) stuchanie muzyki zapisanej na ptytach CD oraz w plikach,
(i) robienie zdje¢ aparatami analogowymi oraz cyfrowymi.

Wyniki przedstawiono ponizej.

Zuzycie energii oraz emisja gazéw cieplarnianych zmniejszajq sie odpowiednio o 60 -
106 razy przy wykorzystaniu odtwarzaczy MP3 w pordéwnaniu do przenosnych
odtwarzaczy CD.

Zuzycie energii oraz emisja gazéw cieplarnianych zmniejszajg sie odpowiednio o 26 -
107 razy przy wykorzystaniu aparatéw cyfrowych (z kartami SD) w poréwnaniu do
aparatow analogowych (z rolkami filmu).

»Bilans weglowy” definiowany jest dla potrzeb niniejszego opracowania jako ,ilos¢
gazow cieplarnianych, ktérych emisji udato sie unikngé¢” (w wyniku korzystnych cech
tworzyw sztucznych zwigzanych z faza ich uzytkowania oraz odzysku) podzielona
przez iloé¢ gazow cieplarnianych wyemitowanych w fazie produkcji tworzyw
sztucznych (obydwie wielkosci sg wyrazone jako rownowaznik CO,).

Taki bilans weglowy okreslono dla catego rynku wyrobdéw z tworzyw sztucznych w
panstwach EU 27+2 w roku 2007, jako odpowiadajacy sytuacji obecnej. Ponadto,
podano rowniez przewidywany bilans weglowy dla roku 2020, ktéry oparto na
przewidywanych kierunkach rozwoju w poszczegdélnych obszarach zastosowan
tworzyw sztucznych (patrz Tabela 2).

Nalezy zauwazy¢, ze lista przykfadéw, korzystnego z punktu widzenia bilansu
weglowego, zastosowania tworzyw sztucznych jest niekompletna - obejmuje ona te
obszary, w ktérych korzysci udato sie do tej pory skwantyfikowac.

W roku 2007 szacunkowe korzysci ptynace z zastosowania tworzyw
sztucznych byly 5-9 razy wyzsze niz emisja gazow cieplarnianych w fazie
produkcji i odzysku.

W roku 2020 takie szacunkowe korzysci zwigzane z faza uzytkowania moga
by¢ 9-15 razy wieksze, niz przewidywany poziom emisji w fazie produkcji i
zagospodarowania odpadow. Oznacza to, ze korzysci osiggane w fazie uzytkowania
tworzyw sztucznych zdecydowanie przewyzszajg poziom emisji generowanej w fazie
produkcji, jezeli bilans weglowy obliczany jest dla catego rynku wyrobdw z tworzyw
sztucznych. Poziom korzysci wynikajacych z fazy uzytkowania jest oczywiscie rézny w
zaleznosci od poszczegdlnych obszaréw zastosowan.

Potencjat tworzyw sztucznych do dalszego ograniczania emisji gazow cieplarnianych
bedzie w przysztosci wzrastat. Gtéwnym czynnikiem przyczyniajagcym sie do jeszcze
wiekszych korzysci dla ogolnego bilansu weglowego, a wynikajacy z fazy uzytkowania
tworzyw sztucznych, beda politycznie okreslone cele strategiczne zmierzajace do
ograniczenia zuzycia energii i emisji gazow cieplarnianych w sektorze budowlanym i
motoryzacyjnym oraz do zwiekszenia udziatlu energii produkowanej ze zrodet
odnawialnych, zgodnie z planem dziatann UE, dotyczacym energii i zmian klimatycznych
do roku 2020. Ponadto, zastosowanie tworzyw sztucznych do ochrony zapakowanych
w nie produktow (w szczegdlnosci zywnosci) oraz w celu zastgpienia mniej wydajnych
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energetycznie i pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych materiatdw, jeszcze
bardziej przyczyni sie do zwiekszenia roli tworzyw sztucznych w ograniczaniu emisji
gazéw cieplarnianych w catej Europie.

"Bilans weglowy" 2007 2020 Przede";%zz;"ia"a do
rynku tworzyw sztucznych w EU27+2 min t CO2-equ. min t CO2-equ. min t CO2-equ.
Produkcja 160 180
W2zrost produkcji (2% rocznie) 47
Zwigkszona wydajnos¢ materiatu -21
20% PE ze zroédet odnawialnych? -6
Efekty recyklingu/odzysku/sktadowania -1 -6 — +18 -5 — +19
Przyktadowe efekty fazy uzytkowania:
zastgpienie materiatu mniej wydajnego -46 — -85 -59 — 110 -19
oszczednoseé paliwa -17 -34 -17
izolacja -540 — -1.100 -1.200 — -1.800 -700
zapobieganie stratom zywnosci -100 — -200 -150 — -300 -75
wirniki turbin wiatrowych i panele stoneczne -60 -250 — -500 -310
Catkowity bilans weglowy -600 — -1.300 -1.500 — -2.500
Faza uzytkowania i odzysku vs. Produkcja 5 -9 9 — -15

Tabela 2: ,Bilans weglowy” catego rynku wyrobdw z tworzyw sztucznych w EU27+2
w roku 2007 oraz w 2020 (szacunkowa ekstrapolacja) z podziatem na
emisje gazow cieplarnianych w fazie produkcji oraz w fazie odpadu, jak
réwniez szacunkowe zakresy korzysci w fazie uzytkowania (wartosci
ujemne), ptynace z zastosowania produktow z tworzyw sztucznych. W
ostatniej linijce przedstawiono stosunek ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w fazie uzytkowania (oraz odzysku) do emisji tych gazow w
fazie produkcji.



Najwazniejsze wnioski plynace z wynikéw badan:

e Wyroby z tworzyw sztucznych, obecne na rynku, pozwalajag na znaczne
ograniczenie zuzycia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych (najwazniejszg role
odgrywajq w tym procesie fazy produkcji i uzytkowania).

e Przebadano wpltyw rozmaitych materiatéw na zapotrzebowanie na energie w ich
catym cyklu zycia. Wyniki pokazujg, ze w wiekszosci przypadkdéw, wykorzystywane
dzisiaj tworzywa sztuczne przyczyniajg sie do jak najbardziej wydajnego, biorac
pod uwage bilans energetyczny, wykorzystania zasobdw.

e Zastgpienie wyrobow z tworzyw sztucznych innymi materiatami spowoduje, w
wiekszosci przypadkow, wzrost zuzycia energii oraz poziomu emisji gazéw
cieplarnianych.

e Zatem uwzgledniajac caty cyklu zycia wyrobdw, tworzywa sztuczne mogaq by¢
uznaneza jedne z najbardziej wydajnych energetycznie materiatow.

e Tworzywa sztuczne czesto umozliwiajg zmniejszenie masy wyrobdéw.

e Zastosowanie tworzyw sztucznych w izolacjach termicznych, opakowaniach do
zywnosci lub w urzadzeniach do produkcji energii odnawialnej daje wyjatkowe
korzysci zwigzane z fazg uzytkowania tych wyrobdéw.

e Polimery oparte na zasobach odnawialnych z samej przyczyny swojego
pochodzenia nie sg lepsze, niz konwencjonalne tworzywa sztuczne wytworzone na
bazie paliw kopalnych. W zaleznosci od uzytego surowca i zastosowanej metody
zagospodarowania odpadow réznica pomiedzy minimalng i maksymalng emisjg
rownowaznika CO, jest wieksza niz rdznica dzielagca je od konwencjonalnych
polimerdw.

e Tworzywa sztuczne pozyskiwane na bazie zasobéw odnawialnych mogg przyczynic
sie do redukcji emisji gazow cieplarnianych w przysztosci, jezeli wybrane zostang
wlasciwe zasoby surowcowe oraz odpowiednie metody zagospodarowania
odpadow.

e ,Bilans weglowy” calego rynku tworzyw sztucznych w EU27+2 wskazuje, iz
szacunkowe korzysci zwigzane z faza uzytkowania (ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych w wyniku zastosowania tworzyw sztucznych) sg okoto 5 - 9 razy
wieksze, niz poziom emisji w fazie produkcji i odzysku wszystkich tworzyw
sztucznych (wg danych na rok 2007). Nalezy zauwazyl, ze lista przyktadéw
korzystnego, z punktu widzenia bilansu weglowego, zastosowania tworzyw
sztucznych jest niekompletna — obejmuje ona te obszary, w ktorych korzysci udato
sie do tej pory okresli¢ ilosciowo.

e Korzysci zwigzane z fazg uzytkowania tworzyw sztucznych moga by¢ potencjalnie
duzo wieksze do roku 2020 i mogg zdecydowanie przewyzszy¢ poziom dodatkowej
emisji spowodowanej rosnacq ilosciq tworzyw sztucznych. W roku 2020
przewidywane oszczednosci w emisji CO, uzyskane w czasie uzytkowania wyrobow
mogg by¢ 9-15 razy wieksze niz ilos¢ CO, wyemitowana w tym samym roku w
zwigzku z produkcjg i zagospodarowaniem odpadow.
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e Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na wzrost korzysci wynikajacych ze
stosowania tworzyw sztucznych beda cele strategiczne UE (zgodnie z planem
dziatan UE dotyczacym energii i zmian klimatycznych do roku 2020) zmierzajace
do ograniczenia zuzycia energii i emisji gazéw cieplarnianych w sektorze
budowlanym i motoryzacyjnym oraz do zwiekszenia udziatu energii produkowanej
ze zrédet odnawialnych. Ponadto zastosowanie tworzyw sztucznych do ochrony
zapakowanych w nie produktéw (w szczegdlnosci zywnosci) oraz w celu
zastgpienia mniej wydajnych energetycznie i pod wzgledem emisji gazéw
cieplarnianych materiatdow réwniez przyczyni sie do ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych w catej Europie.

Zastrzezenia odnos$nie przedstawionych powyzej wnioskow

W Czesci 1 niniejszego raportu przeanalizowano efekty w zakresie zapotrzebowania na
energie oraz poziomu emisji gazow cieplarnianych jezeli tworzywa sztuczne, jako
material, zastgpione zostatyby innym materiatem, przy jednoczesnej, mozliwie jak
najmniejszej, modyfikacji pozostatych cech produktéw (funkcja, design,
bezpieczenstwo, itp.). W zwigzku z tym, w raporcie tym nie przeanalizowano stopnia
zmiany zapotrzebowania na energie oraz emisji gazéw cieplarnianych w nastepujacych
okolicznosciach:

e kiedy wyroby z tworzyw sztucznych zastepowane sg nie ,zblizonymi” wyrobami, lecz
takimi, ktére sg znaczgco odmienne pod wzgledem wzornictwa, funkcji, przeznaczenia
wyrobu i sposobu wykonania

e kiedy zmianie podlegajq réwniez inne niz sam materiat aspekty wyrobu i jego
uzytkowania

e kiedy nowe technologie moga spowodowac¢ wykonanie tej samej ustugi bez uzycia
jakichkolwiek materiatdéw (np. komunikacja bezprzewodowa zastepujgca procesy,
w ktérych niezbedne sg kable).

W Czesci 2 uwzgledniono tylko poprawe wilasnosci tworzyw sztucznych, w zwigzku z
czym nie dokonano ich poréwnania z zadnymi innymi materiatami. Nalezy pamietac o
tym, ze podobnie jak w przypadku wyrobdw z tworzyw sztucznych, wyroby wykonane
z innych materiatdw réwniez mogq ulega¢ zmianom (ich wiasnosci moga sie
poprawia¢) wraz z uptywem czasu, w zwigzku z czym mogg one zapewniat rownie
korzystne efekty (np. korzysci zwigzane z uzyciem izolacji cieplnej nie zalezg w tak
duzym stopniu od rodzaju wykorzystywanych materiatdw). Dlatego bezposrednie
porownanie tworzyw sztucznych z innymi materiatami jest niemozliwe.

W dazeniu do ostatecznego celu, jakim jest efektywne wykorzystanie
zasobow, nalezy wziag¢ pod uwage wszystkie mozliwosci, mogace przyczynic
sie do optymalizacji wszystkich powiazanych elementéw. Zmiany
wzornictwie, funkcji, przeznaczeniu wyrobu i sposobie wykonania moga
wywrze¢ wiekszy wplyw na ogdlne zapotrzebowanie na energie niz samo
zastosowanie alternatywnych materiatow.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze kompleksowe porownanie materiatlow nie
powinno by¢ oparte tylko na réznicach w zuzyciu energii oraz emisji gazow
cieplarnianych, lecz powinno obejmowac ,peilna ocene zréwnowazonego
rozwoju” dotyczaca srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych skutkow
zastosowania poddanych analizie produktow.
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W Tabela 3 przedstawiono podsumowanie 32 studiéow przypadku oraz 173
réoznych, poddanych ocenie wyrobéw (studia przypadkéw w podziale na
rodzaje materiatdw). Te poszczegdlne wyroby zostaty ujete w modelu
obliczeniowym, stuzacym do okreslenia zapotrzebowania na energie oraz
emisji gazow cieplarnianych w catym cyklu zycia. Poddane ocenie polimery
oraz inne, konkurujace z nimi materiaty opisano w Tabela 4.

Liczba Liczba
ZZ?SS?g;h zbadanych Analizowane grupy produktow
przypadk6w produktow
Mate opakowania, butelki do napojéw, inne butelki,
Opakowania 7 57 inne sztywne qpak.owanl.a, folie termokl.Jrczllwe i
stretch, torebki foliowe, inne opakowania
elastyczne
Budownictwo (z wyt. 3 1" |zolacje, wyktadziny podtogowe, okna

rur)

Rury kanalizacyjne duzej i matej $rednicy, rury
systemow drenazowych, rury wodociggowe duzej i
Rury 9 55 matej srednicy, rury stosowane w rolnictwie, rury
ostonowe do kabli, rury gazowe, rury do c.o., rury
przemystowe

Sprzet e!ektryczny ! 2 9 Obudowy, izolacja w chtodziarkach

elektroniczny

Motoryzacja 3 18 Przedzia{ s.ilnika, kabina pasazerska, karoseria,
inne czesci

Gospodarstwo 3 8 Pojemniki na $wiezg zywnos¢, wiaderka, pojemniki

domowe na odpady

Meble 2 7 Meble ogrodowe, materace

Produkty medyczne 2 4 Strzykawki, pojemnki na ptyny infuzyjne

Obuwie 1 4 Podeszwy

|Ogétem 32 173

Tabela 3: Studia przypadkéw poddane analizie w niniejszym raporcie.



Polimery analizowane
w studiach
przypadkow

Materialy alternatywne analizowane w studiach
przypadkow

Opakowania

LDPE; LLDPE; HDPE;
PP; PVC; PS; EPS; PET

Blacha cynowana, aluminium, szkto, tektura
falista, papier & fibra, kompozyty na bazie papieru,
drewno

Budownictwo (z

PVC; XPS; EPS; PUR

Aluminium, pianka szklana, drewno, linoleum,

i elektroniczny

PUR

wyt. rur) wetna mineralna

R HDPE; PP; PVC; PE-X; |Stal, stal ocynkowana, zeliwo, aluminium, miedz,
ury ABS/SAN cement wiknisty, kamionka, beton

Sprzet elektryczny|PP; HIPS; ABS/SAN;

Stal, aluminium, wetna mineralna, drewno, guma

Srodki transportu

HDPE; PP; PMMA; PA;
ABS/SAN; PUR

Stal, aluminium, szkto, guma

Gospodarstwo HDPE; PP Stal, stal ocynkowana, aluminium, szkfo
domowe

Meble PP; PUR Stal, aluminium, drewno, lateks
Produkty PP; PVC Szkio

medyczne

Obuwie PVC; PUR Skoéra, guma

Tabela 4: Polimery i materiaty alternatywne analizowane w kazdym
studium przypadku.

Na Rys. 4 pokazano roznice w zapotrzebowaniu na energie pomiedzy
wyrobami z tworzyw sztucznych oraz z materiatdw alternatywnych, dla
wszystkich przeanalizowanych studiéw przypadku pogrupowanych ze
wzgledu na obszary zastosowan, wyrazong w milionach GJl/rok i wyliczong
dla EU27+2. Wyniki podzielono na fazy produkcji, uzytkowania oraz
zagospodarowania odpadow.

Obuwie O Produkcja

Wyroby medyczne

[
Meble [:

Gospodarstwo domowe D]

O Uzytkowanie

O Zagospodarowanie
odpadow

Przemyst samoch odowE

]
SprzetE & E :l:|

]

0

Budownictwo -z wyt. ruE

Budownictw(o - rury

Opakowania |

-200 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
min GJ/rok

Rys. 4: Oszczednos$¢ energii (+) oraz dodatkowe zapotrzebowanie
na energie (-) wyrobéw z tworzyw sztucznych w pordéwnaniu z
wykonanymi z materiatow alternatywnych, w podziale na gtéwne obszary
zastosowan oraz poszczegédlne fazy cyklu zycia: produkcje, uzytkowanie
oraz zagospodarowanie odpadow (efekt uzytkowy izolacji zostat pominiety
ze wzgledu na to, ze jest on identyczny dla okreslonych jednostek
funkcjonalnych).

Ny
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Tabela udziatéw 05 © hnd sl e 2 8 2 = 8 2 k9] 2 >9 | ¢
2| ¢ z HIE: T € 85 § = | s S |5 588
masowych bl e s < |5 Zllg® o z c© 3 2 € c o ind NS | o
s EN w w ; (20 all § € c 3 o |18 g £ N © @ k) c 5 m [} 8o | S ©
B2 (8¢l 8 & |0 S 8|2 | G385 53 |2E||82| =z =|2[888 5|8 | % |5 |5|3% 52 5 5% £4|5
o |#2]1 3 | F | a | & | % B g lag <8l a7 coll@eS ]| o | o | & wys 5 | S | H | O |2 g |28l & |28 581 &
Mate opakowania 3.18% | 1.00 | 0.02 | 041 | 0.36 | 0.04 | 0.11 0.06 1.01 0.33 | 0.30 0.22 | 0.03 | 0.13
Butelki do napojow 4.98% | 0.83 0.83 12.48 0.04 | 0.09 12.30 0.06
Inne butelki 2.53% ] 1.00 | 0.03 | 0.70 | 0.14 | 0.01 0.12 5.01 0.61 | 0.01 4.33 0.06
Inne opakowania sztywne 13.15% | 1.00 0.41 | 0.32 0.21 [ 0.06 1.91 0.38 | 0.05 0.16 0.19 | 041 | 0.27 | 044
Folie termokurczliwe i stretch 4.48% ] 1.00 | 1.00 5.94 0.69 3.79 | 1.07 | 0.05 | 0.33
Torebki foliowe 1.37% | 1.00 | 1.00 2.65 2.65
Inne opakowania elastyczne 10.79% | 1.00 | 0.72 0.22 | 0.03 | 0.03 1.80 0.23 | 0.12 0.04 0.16 | 0.64 | 0.36 | 0.25
Rury kanalizacyjne i drenazowe
o duzej $rednicy 1.33% | 1.00 0.30 | 0.10 | 0.60 11.75 0.32 0.19 [ 2.22 | 9.02
Rury kanalizacyjne i drenazowe
0 matej $rednicy 1.33% | 1.00 0.30 | 0.10 | 0.60 4.58 0.18 | 1.59 0.07 152 | 1.22
Rury do wody pitnej o duzej
Srednicy 0.54% | 1.00 0.40 0.56 0.04 3.70 2.10 0.78 0.83
Rury do wody pitnej o matej
Srednicy 0.54% 1.00 0.40 0.56 0.04 4.54 045 | 2.67 1.42
Rury stosowane w rolnictwie 0.56% | 1.00 0.30 | 0.10 | 0.60 4.58 0.18 | 1.59 0.07 152 | 1.22
Rury ostonowe do kabli 0.71% | 1.00 0.05 0.95 4.34 4.34
Rury gazowe 0.32% | 1.00 1.00 6.63 134 | 5.29
Rury do c.o. 0.32% | 1.00 0.45 0.55 277 | 0.81 0.93 1.03
Rury przemystowe 0.38% | 1.00 0.50 | 0.06 | 0.29 0.03 | 0.12 3.71 0.96 1.76 0.29 | 0.70 (Wetna mineralna)
Izolacja / wyciszanie 3.23% | 1.00 0.13 | 0.42 0.44 347 2.31 (Linoleum)| 1.16
Wyktadziny podtogowe 0.96% | 3.00 3.00 | (XPS) 2.73 (Pianka szklana) 273 | 2.73
Okna 2.45% | 1.70 170 127 0.40 \ \ 065 | 022
Obudowy 0.81% | 1.00 0.25 0.27 0.47 207 | 0.65 0.55 (Welna mineralna) 0.38 [ 0.50
Izolacja w chiodziarkach 0.18% | 1.00 (HIPS) 1.00 1.11 1.11 (Guma)
Przedziat silnika 1.55% | 1.00 0.38 | 0.37 0.25 148 1.14 0.34
Kabina pasazerska i karoseria 1.31% 1.00 0.75 0.10 | 0.15 1.57 1.07 0.28 0.23
Inne czesci samochodowe 0.76% | 1.00 0.12 0.13 | 0.74 1.36 0.31 0.10 0.15 0.80
Pojemniki na $wiezg zywno$¢ 1.19% | 1.00 1.00 3.93 0.41 0.32 3.19
Wiaderka 0.40% | 1.00 1.00 3.56 3.56
Pojemniki na odpady 0.40% | 1.00 1.00 2.25 2.25
Meble ogrodowe 1.11% | 1.00 1.00 3.66 1.62 0.81 1.23 |(Lateks)
Materace 0.48% | 1.00 1.00 143 | 0.16 1.27
Strzykawki 0.16% | 1.00 1.00 0.12 0.12
Pojemnki na ptyny infuzyjne 0.11% | 1.00 1.00 9.83 9.83 (Skéra)| (Guma)
Podeszwy 0.40% | 1.00 0.77 0.23 1.16 0.20 | 0.96

Tabela 5:Model zamian: udziat tworzyw sztucznych w rynku i ich podziat na polimery oraz wspofczynniki masowe do zastapienia przez materiaty alternatywne
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mate opakowania 5% 5% 5% 5% 5% 5% 20% 0% 20% 10% 10% 0% 0% 30%  20% 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
butelki do napojow 40% 60% 50% 60% 0% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
inne butelki 30% 30% 30% 30% 30% 30% 60% 25% 50% 0% 20%  10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Opakowania inne opakowania sztywne 26.4% 20% 20% 20% 20% 20% 60% 25% 50% 50% 50% 0% 0% 20%  10% 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
folie termokurczliwe i stretch 65% 60% 85% 85% 0% 0% 5% 5% 5% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
torebki foliowe 30% 50% 20% - 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
inne opakowania elastyczne 20% 20% 20% 20% 60% 25% 50% 50% 50% 0% 0% 30% _ 10% 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury kanalizacyjne i drenazowe o o & 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% - - - - - - - - - -
Rury kanalizacyjne i drenazowe o ¥ += 5% 5% 15% dostepnych odpadéw 20% 20% 20% 0% 0% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury do wody pitnej o duzej $redr] 5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% - - - - - - - - - -
Rury do wody pitnej o matej $redr} 5 ﬁ 5% 15% 5% 20%  20% 30% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Budownictwo, bez rur|Rury stosowane w rolnictwie £ g 5% 5% 15% jak 20% 20% 20% 0% 50% 10%  10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury ostonowe do kabli E = .;, 0% 0% HDPE 0% 20% 10%  10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury gazowe ®® E 70% 70%  70% 50% 10%  10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury do c.o. § 'E E3 5% 5% 20% 20% 30% 20% 10%  10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Rury przemystowe == 3 5% 5% 15% 5% 5% 20% 20% 20%  30% (Wetna mineraina)] ~ 20% 10%  10% - 0% 100%]| 65% 35% 0% 65% 35%
Izolacja / wyciszanie o 0% 0% 0% 0% (Linoleum) 0% 20% - - - 10% 90% | 58% 42% 0% 68% 32%
Rury Wyktadziny podiogowe ?Fa ?g 5%  (XPS) (Pianka szklana) 0% 10% - - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Okna PCW/Alu 50% 60% 0% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Okna drewniane 0% 100%]| 32% 18% 50% 0% 0%
Sprzet E & E Obudowy 6.8% 5% 5% 12% 50% 30% (Wetna mineralna) 0% 0% 5% 5% - |30% 70%| 71% 28% 2% 75% 25%
Izolacja w chiodziarkach = (HIPS) 0% 0% (Guma)) 10% - - | 30% 70% | 71% 28% 2% 75% 25%
Przemyst Przedziat silnika 5% 5% (PMMA) 0%  (PA-GF) 95% 70% 5% 10% - |100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
samoc{xodowy Kabina pasazerska & karoseria 8.3% 20% 5% 20% 95% 70% 0% (Guma) 5% 10% - |100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
Inne czesci samochodowe 0% 0% 0% 95% 70% 0% 20% 5% 10% - |100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
Gospodarstwo Pojemanl na Swiezg zywnosd] 0% 15% 15% 15% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
dom’:)?ne Wiaderka 13% 5% 15% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Pojemniki na odpady 60% 90% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Meble Meble ogrodowe 5% 5% 60% 40% 0% (Lateks) 5% 5% - |30% 70%| 71% 28% 2% 75% 25%
Materace ° 5% 5% 0% 10%  10% - | 30% 70% | 71% 28% 2% 75% 25%
\Wyroby medyczne Strzykawki 0% 0% 0% - - - 0% 100%]| 65% 35% 0% 65% 35%
yropy medy Pojemnki na plyny infuzyine 8 0% 0% (Skéra) (Guma) - - - | o% 100%| 65% 35% 0% | 5%  35%
Obuwie Podeszwy 0% 0% 0% 0% 0% - - - 0% 100%]| 65% 35% 0% 65% 35%

Tabela 6: Podziat analizowanych wyrobdw ze wzgledu na metode zagospodarowania odpadow w przyjetym modelu kalkulacyjnym (udziat odpaddéw
poddanych recyklingowi, sortowaniu pozostatosci po odpadach poddanych recyklingowi; podziat pozostatej masy odpaddéw na odpady
trafiajgce do spalarni komunalnych odpaddw statych, do przemystowego odzysku energii oraz do sktadowania)
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Tabela 7 pokazuje zachodzace w czasie zmiany dotyczace wykonanych z tworzyw
sztucznych materiatdow opakowaniowych. Oszczednosci w zuzyciu energii i emisji
gazow cieplarnianych spowodowane zmniejszeniem masy jednostki funkcjonalnej
siegnety poziomu 28% liczac od roku 1991. Usprawnienie proceséw produkcji
tworzyw sztucznych (na poziomie 5% maksimum) jest znaczaco nizsze niz obnizenie
ich masy, a w niektorych przypadkach ma ono wrecz warto$¢ ujemna.

Opakowanie Okres Masa [kg] Energia [MJ/kg] Rown(a:vg a/igik co2
Napdj mleczny 500 ml 1991-2009 -27,6% -3,2% -2,2%
Smietana 200g 1991-2009 -19,2% -4.8% 16,6%
Porcja skondensowanego mleka 10g 1991-2009 -15,8% -4.8% 16,6%
Ptyn do mycia naczyn 1.500 ml 1991-2009 -23,4% -3,2% -2,2%
Cateringowy pojemnik na dzem 12,5 kg 1991-2008 -22,3% 4,1% -2,8%
Woda mineralna 1.500 ml 2000-2009 -21,7% 2,5% 1,0%

Tabela 7: Wzrost wydajnosci materiatdow opakowaniowych oraz ich profil
ekologiczny.

Na Rys. 5 pokazano poziom emisji gazow cieplarnianych w fazie produkcji,
uzytkowania i zagospodarowania odpaddw na przykfadzie wirnika turbiny wiatrowej
o mocy 2,5 MW, wykonanego z tworzywa sztucznego wzmocnionego witdknem
szklanym (wirnikowi przypisano 1/3 korzysci ptyngcych z zastosowania catej turbiny)
oraz na przykifadzie folii plastikowej dla cienkiego modutu fotowoltaicznego o mocy
szczytowej 1 kWp (folii przypisano 1/4 korzysci ptyngcych z zastosowania catego
modutu fotowoltaicznego).

122 7 5 2
2 = o E o 38 ° 'é
S &7 5 § NSz § 35 5 § SEs
8 5,000 1 : s 22 £53 8 ) 3 2 252
S < 2838 S c £ ]
£ 29 3% v 88 £ &0 B3 °© 0L
z= K $8% £s §e gEt
K] ESw s | u No S
£ -10,000 - w b2 S $ 1,000 55
8 °3 g 5 °3 g
3 3
.e 2
§ -15,000 - 2
-17,068 -1,692
-20,000 - -2,000 -
Rys. 5: Emisja gazow cieplarnianych w fazie produkcji, uzytkowania i

zagospodarowania odpaddow dla wirnika turbiny wiatrowej o mocy 2,5
MW, wykonanego z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtoknem
szklanym oraz dla folii plastikowej stosowanej w cienkim module
fotowoltaicznym o mocy szczytowej 1 kWp.
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W Tabela 8 przedstawiono wartosci dla fazy produkcji oraz zagospodarowania
odpaddéw podtlitrowych butelek na napoje wykonanych z PLAS oraz PET, ktére
porownano z wynikami dla catego cyklu zycia (zakresy min.-maks., nie uwzgledniono
przetwarzania granulat-butelka).

GWP100

Faza produkgji Faza odpadu Caty cykl zycia
[g rownowazn. CO2 / butelke
0,51] min max min max min max
PLA butelkowy (USA) 55 58 -41 53 14 110
PLA butelkowy (GLO) 72 75 -61 53 10 128
PET butelkowy (GLO) 61 61 -59 17 2 78

Tabela 8: Potencjat globalnego ocieplenia (min.-maks.) dla 0,5 | butelek na napoje
wykonanych z PLA lub PET, zalezy od warunkdow produkcji PLA a w
jeszcze wiekszym w stopniu od réznych metod zagospodarowania
odpadow’.

Jak pokazano na Rys. 6, wskaznik globalnego ocieplenia (GWP) we wszystkich
poddanych analizie przypadkach ma dos¢ szeroki zakres. W przypadku zasobéw
odnawialnych uzaleznione jest to od wybranego rodzaju surowcow (kukurydzy,
pszenicy, burakéw cukrowych, trzciny cukrowej, itp.) oraz sposobu
zagospodarowania odpadow. W przypadku paliw kopalnych, szeroki zakres jest
wynikiem wyboru réznych opcji zagospodarowania odpaddéw.

Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego - PE (od kotyski do
grobu)

@ Zakres

B wartosé minimalna

[kg réwnow. CO2/kg PE]

0
I e e R e s B s s L R
2 [ "wgbadagia wg badamia’ ””” wgbadania wg danych
3 | _etanolfdK etd A etylen/PE_____ PlasticsEurope_
-4
Rys. 6: Rozpietos¢ tacznej emisji gazow cieplarnianych w catym cyklu Zycia dla

folii PE wyprodukowanej z wykorzystaniem zasobéw odnawialnych
(kolumna 1-3) oraz paliw kopalnych (ostatnia kolumna).

6 W szwajcarskiej bazie danych ecoinvent znajdujg sie dwa zestawy danych dla PLA [Ecoinvent 2007]. PLA bottle grade oznacza PLA wytwa-
rzane w Europie. PLA Natureworks oznacza PLA produkowane w Nebrasce, USA. Zestaw danych ekologicznych dla PLA Natureworks jest
korzystniejszy ze wzgledu na energie elektryczng pochodzaca z farmy wiatrowej. Ponadto, emisja gazéw cieplarnianych kompensowana jest
inwestycjami w farmy wiatrowe.

7 Zgodnie z nomenklaturg Ecoinvent: US - Stany Zjednoczone, GLO - ujecie globalne [Ecoinvent, 2007].
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Na Rys. 7 wida¢, ze wybdr konkretnej metody recyklingu i odzysku moze przyczynic
sie do oszczednosci netto zasobdédw energetycznych. Ponadto, okazuje sie, ze
korzysci ptynace z recyklingu materiatowego (mechanicznego) mogg by¢ na
porownywalnym lub nawet nizszym poziomie, niz korzysci zwigzane z recyklingiem
surowcowym lub przemystowym odzyskiem energii. Dzieje sie tak zwilaszcza w
przypadkach, w ktérych recykling mechaniczny powoduje duze straty materiatu, lub
jezeli ilo$¢ zastgpionych materiatdw pierwotnych jest zdecydowanie nizsza niz masa
tworzyw sztucznych poddanych recyklingowi.
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Sktadowanie Spalarnia o Odzysk energii z Recykling Odzysk
przecietnej wysokg materiatowy surowcowy (np.
sSprawnosci sprawnoscig (tworzywo na wielki piec
energetycznej energetycznag tworzywo) hutniczy)
Rys. 7: Bilans energetyczny netto recyklingu, odzysku oraz sktadowania LDPE,

obliczony za pomoca modelu kalkulacyjnego wykorzystanego w Czesci 1 niniejszego
opracowania. Wpltyw proceséw zbiorki, sortowania i recyklingu, jak réwniez korzysci
zwigzane z zastapiong iloSciag materiatu pierwotnego i zaoszczedzonymi przy tym
paliwami pierwotnymi zostaty juz ujete w podanych powyzej wielkosciach3

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys.Rys. 8, emisja gazéw cieplarnianych
zostaje ograniczona réwniez dzieki recyklingowi materiatowemu i surowcowemu oraz
dzieki wysokowydajnemu odzyskowi energii. Obecnie w Europie odzysk energii z
odpadéw z tworzyw sztucznych prowadzony w spalarniach statych odpadéw
komunalnych produkuje wieksze ilosci CO; niz ilosci odpowiadajaca oszczednosciom
wynikajacym z wytworzonej w ten sposéb energii elektrycznej i cieplnej.

8 (1) Wartosci dotyczace recyklingu materialowego uwzgledniaja 10% straty materiatowe w procesie recyklingu i zaktadaja, ze produkt
recyklingu zastepuje ta sama mase materiatu pierwotnego.

(2) Korzysci ptynace z recyklingu materiatowego zdecydowanie malejq wraz z wyzszym poziomem strat materiatowych i/lub jezeli zastepowa-
ne sg nie materiaty pierwotne lub takie jak beton czy drewno (np. stupy, pokrycia dachowe, itp. [IVV, 1999]).
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Rys. 8: Wptyw netto jaki na emisje gazow cieplarnianych majg procesy

Ny

recyklingu, odzysku oraz sktadowania LDPE, obliczony za pomoca modelu

kalkulacyjnego wykorzystanego w Czesci 1 niniejszego opracowania.
Wptyw procesow zbidrki, sortowania i recyklingu, jak rowniez korzysci
zwigzane z zastapiong iloscig materiatu pierwotnego i zaoszczedzonymi
przy tym paliwami pierwotnymi zostaty juz ujete w podanych powyzej

wielkosciach®

Rys. 9 przedstawia wptyw, jaki na emisje gazéw cieplarnianych majg poszczegdlne
strategie postepowania z odpadami, tj. ,petna zgodnos¢ z europejskimi dyrektywami
dotyczacymi materiatdbw opakowaniowych, ELV oraz WEEE”, oraz ,odejscie od
sktadowania zmieszanych pozostatosci odpadowych”. W scenariuszu A odzysk energii
odbywa sie tylko w spalarniach komunalnych odpadéw statych, zas w scenariuszu B
uwzglednione sg réwniez procesy przemystowego odzysku energii oraz recyklingu

Surowcowego.

9 (1) Wartosci dotyczace recyklingu materialowego uwzgledniaja 10% straty materiatowe w procesie recyklingu i zaktadaja, ze produkt

recyklingu zastepuje ta samg mase materiatu pierwotnego.

(2) Korzysci ptynace z recyklingu materiatowego zdecydowanie malejq wraz z wyzszym poziomem strat materiatowych i/lub jezeli zastepowa-

ne sa nie materiaty pierwotne lub takie jak beton czy drewno (np. stupy, pokrycia dachowe, itp. [IVV, 1999]).
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Wplyw dwoch strategii odzysku na emisje gazéw
cieplarnianych
Odejscie od Odejscie od
Petna zgodnos¢ Petna zgodnos¢ skladowania skladowania
Scenariusz A Scenariusz B Scenariusz A Scenariusz B
X' 30,000
2 20,000
g | N
o 10,000 -
g 0
£ 10000 - -
g -20,000 + - @ Tworzywa sztuczne -
© 30,000 | - @ Wszystkie odpady o
3
© -40,000 -
€ -50,000 -
28
. -60,000
0
2 -70,000
Rys. 9: Wptyw jaki na emisje gazow cieplarnianych majgq poszczegolne strategie

postepowania z odpadami - ,petna zgodnos¢ z europejskimi dyrektywami
dotyczacymi materiatow opakowaniowych, ELV oraz WEEE”, jak rowniez
~rezygnacja ze sktadowania mieszanych odpaddéw pozostatych”.

W Tabela 9 pokazano szacunkowe oszczednosci w emisji CO, wynikajace z
zapobiegania stratom w zywnosci dzieki wykorzystywaniu tworzyw sztucznych do
pakowania $wiezej zywnosci.

Oszczedzona emisja Oszczedzona emisja
CO2 dzieki CO2 dzigki
zapobiezeniu 10% strat | zapobiezeniu 20% strat
zywno$ci w stosunku do | zywnos$ci w stosunku do
emisji CO2 przy emisji CO2 przy
produkcji opakowania | produkcji opakowania

Grupa zywnosci

Swieze owoce 1.9 3.8
Swieze warzywa & satatki 1.0 1.9
Wedliny & zimne produkty miesne 3.7 74
Swieze mieso tacznie z drobiem 13.3 26.6
Ciasta, ciastka, torty 1.5 2.9
Sery 13.1 26.1
Krakersy, ciasteczka solone 1.5 29
Srednia wazona 4.7 9.5

Tabela 9: Emisja CO,, ktérej udato sie zapobiec dzieki uniknietym stratom zywnosci
(10% lub 20% strat), w odniesieniu do emisji CO, w fazie produkcji
materiatow opakowaniowych.



Wplyw tworzyw sztucznych na zuzycie energii oraz na emisje gazow cieplarnianych w Europie
z uwzlednieniem catego cyklu zycia wyrobow

7 Zatacznik B: Recenzje
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1 Background

This report summaries the findings of a critical review of the study “The Impact of
Plastics on Life Cycle Energy Consumption and GHG Emissions in Europe, Parts 1&2”.
The study was carried out by denkstatt for Plastics Europe.

This critical review was commissioned by Plastics Europe.
The critical-review process involved the following steps and activities:

- a meeting with denkstatt and Plastics Europe, during which the preliminary results of
the study and the scope of the critical review were discussed,;

- a review of the draft study report and the results (Parts 1&2), followed by a draft
critical-review report which made a number of specific recommendations for
improvements to the study;

- a review of the final study report (Parts 1&2 and Executive Summary), in which the
authors of the study addressed most of the points as suggested in the draft critical
review; and

- the final critical review report (this review statement).

The following sections present the findings of the critical review based on the study final
report (Part 1&2, June 2010).

Although the international standards for Life Cycle Assessment (ISO 14040:2006 and
14044:2006) are not applicable to this study, the critical review has followed the main
guiding principles defined in these standards. Thus, it should be noted that it is not the
role of this critical review to endorse or dispute the goal of the study and the related
conclusions but rather the aim was to:

e examine that the methods used are scientifically and technically valid given the goal
of the study;

o that the data used are appropriate and reasonable in relation to the goal of the
study;

o that the interpretation reflects the goal of the study and the limitations identified; and

o that the study report is transparent and consistent.

Therefore, the findings of this review are discussed in accordance to the above guiding
principles.

The critical review did not involve a review of the data used in the study so that all the
findings of the review presented here are based solely on the final reports and the
discussions with the authors of the study and Plastics Europe.

Since Part 1 and Part 2 of the study had slightly different goals and used a different
approach, they are discussed separately in this report.
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2 Critical-review findings
21  Part1

Part 1 represents an update of the GUA/denkstatt study “The Contribution of Plastic
Products to Resource Efficiency”, carried out in 2004/2005.

The main goal of the updated study was to estimate the life cycle energy consumption
and GHG emissions of typical plastic products and to compare this to a range of
alternative materials which could realistically replace plastics (or vice versa). The
ultimate goal was to “demonstrate that the use of plastics can in many cases actually
help save resources.” (Part 1, section 1.1).

The scope of the study is from ‘cradle to grave’ and the focus is on two environmental
aspects: energy consumption and GHG emissions. Although the study considers the
whole life cycle of products, it is not LCA according to ISO 14040 and 14044, due to the
limited number of environmental aspects considered. Furthermore, the study does not
compare plastics and alternative materials in individual products, but rather gives an
estimation of the impacts at the whole-market level, covering all plastics applications
across Europe (EU27+2).

The plastic materials and products are compared to alternative materials which can
substitute plastics in these products without any change in the design, function or
service rendered by the product. It was found that only 16% of the total market of plastic
products cannot be replaced realistically by other materials, without these changes. Due
to data limitations, only 75% of substitutable plastic products (173 in total) are covered
by the study (Part 1, Tables 2&3).

The study follows the “80/20” approach (see Part 1, section 1.2), whereby 80% of the
results are obtained at 20% of effort.

Given the above limitations, this critical review has found that, overall, this represents a
thorough and competent study of the life cycle energy consumption and GHG emissions
of plastic materials and products. The study assumptions are reasonable; in many cases
conservative assumptions have been made to ensure that plastics is not unduly
favoured over other materials.

The data sources appropriate, as far as possible, given the “80/20” approach and the
other constraints of the study. Arguably, in many respects the study goes beyond the
“80/20” method and assumes a much more rigorous approach, as demonstrated by
depth of analysis in some cases (where data availability allowed) as well as the
uncertainty and sensitivity analyses carried out.

The scope of the study is extensive so that a large number of assumptions and
extrapolations have had to be made. Nevertheless, while the results at the level of
specific products may not be completely accurate, the overall results are sufficiently
valid.

The interpretation of the results is appropriate given the assumptions, limitations and the
data used. It should be noted that most data on plastics are sourced from Plastics
Europe who commissioned the study — however, these data are recognised
internationally as a reputable source and are used widely by LCA practitioners. The data
for other materials and products are taken from various reputed sources in the public
domain, including manufacturers’ data. Ecoinvent database has also been used
extensively.

The study report is very detailed, transparent, consistent and balanced.

However, it should be borne in mind that this is a broad-brush, sectoral-level analysis
and that large uncertainties exist, as demonstrated in the study. Moreover, there is no
internationally accepted methodology for such analyses and as such, they are open to
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scrutiny and interpretation. Nevertheless, this study uses the state-of-the-art
methodology and is transparent enough to enable an informed debate on the issues
raised.

22 Part2

The second part of the study considers further aspects of the use of plastic materials,
both today and in the future (2020). These include improvements of plastics over time
(increased material and production efficiency); the use of renewable feedstocks for
plastics production; the use of plastics in generating renewable energy; prevented food
losses through the use of packaging; benefits of increased insulation; and effects of
different end-of-life strategies.

Part 2 follows a different approach to Part 1: it presents “exemplary facts and figures”
with a decreasing degree of detail, using “rough estimations and semi-quantitative
arguments® (Part 2, section 1.1). As stated in the report: “The goal is to produce
information on trends, ranges, orders of magnitude rather than to produce
specific/reliable results.” Here, only plastics is considered and, appropriately, no attempt
at comparison with other materials has been made.

The critical review of this part was not as detailed as that of Part 1 (as agreed at the
outset) and has considered only the general assumptions, data sources and
interpretation of the results. These have all been found to be appropriate, given the goal
of the study.

However, it should be borne in mind that, similar to plastic products, products made from
alternative materials will also change (improve) over time and in some cases could also
have similar beneficial effects (e.g. benefits of insulation are not so much material-
dependent) so that no direct comparison between plastics and other materials is
possible or appropriate. This is stated clearly in the conclusions of the report.

3 Final remarks

This study has only considered two sustainability aspects: energy consumption and
GHG emissions associated with plastic materials and their possible substitutes. As
acknowledged in the report (Executive Summary, section 4), comparison of products
and materials should not only be based on these two criteria, but should involve a much
more comprehensive sustainability assessment, covering all relevant environmental,
economic and social effects of the investigated materials and products.

Furthermore, the conclusions of the study are based on the assumption that plastic is
replaced by alternative materials without any changes in the design, function or service
of the products studied. Again, as acknowledged in the study report (Part 1, section 6),
this is a limitation of the study as changes in the design and function can often have a
bigger impact on the total energy demand and GHG emissions than different materials.
This should be borne in mind when interpreting and discussing the results of this study.
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1 Origination and Course of Action

The herein described critical review process, commissioned by PlasticsEurope
(Association of Plastics Manufacturers), has been established in the timeframe of April
2009 to November 2009, plus an additional review of updates for the cases “windows”
and “insulation” in June 2010. Although the examined study is not a traditional life cycle
assessment (LCA) study according to the ISO EN DIN 14040 series [1a+b], a critical
review process in the spirit of the terms of ISO series [1a] has been established. This on
hand critical review report is based on the final report, dated June 2010. Its final
version will be integrated in the very final version of the summary report of this study
here.

The study has been established by collaborators of Austrian company denkstatt GmbH,
Wien, Austria. The review team consisted of two persons — Professor Adisa Azapagic,
University of Manchester (United Kingdom), and Mister Roland Hischier, Empa St.
Gallen (Switzerland).

This report here summarizes only the comments from Roland Hischier — respective
comments from Adisa Azapagic are summarized in a separate document.

Besides the above mentioned report, the reviewers got additionally multiple draft
versions of all parts of the report, as well as several power point presentations with first
results during the two meetings as well as in-between these meetings. The critical
review was established as a so-called accompanying survey, i.e. the reviewers were
involved already in a rather early stage of the study, and thus had the possibilities to
influence the further development of the whole study from that moment on.

The work of the two reviewers took place in a very open and friendly ambiance; all
requested documents were delivered by denkstatt. The commissioner of the study
(PlasticsEurope) was involved in all technical arbitrations and showed a very special
interest in an irreproachable and professional execution of the complete study. One of
their important points was e.g. that the alternative materials are based on conservative
estimations in order not to overestimate the effects of plastics. All in all, the reviewer
experienced the complete process as well as the dependency triangle between
commissioner, authors of the study and reviewer very positive.

Within the framework of the complete review process, the following meetings took place:
1% meeting: April 24, 2009 in Vienna

2nd meeting: June 25, 2009 in Brussels

Within the current review procedure, no meeting for an in-deep examination of the used
calculation model took place. However, this has been judged not to be a problem, as
denkstatt used the same calculation model as for the 2004/5 study “the contribution of
plastic products to resource efficiency” [2] — study that has already been reviewed by
Mister Roland Hischier. Then, such an examination of the calculation model took place,
allowing to the reviewer to verify, by random samples, the voluminous calculation work
done within the framework of the study.
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2 Comments about the report
21 Criteria

The whole review process is based on the expectations of the commissioner concerning
the review process, expressed during the very first meeting in Vienna, as well as the
criteria mentioned in ISO EN DIN 14040 [1a]. In details, the following criteria have been
examined for this study here:

e Is the method, as well as the 80/20 approach, scientifically sounded & reasonable
within the goal of the study?

¢ Are the used data sufficient & appropriate in respect of the goal of the study?

e Does the conclusion take into account the recognized limitations of the study,
especially in the framewaork of the original aim of the study?

¢ Is the report transparent and coherent?

2.2 Scientific background and Practicability of the used Method, the used 80/20
approach

This study had never the aim of establishing a complete “classical” LCA study according
to the international ISO standards [1a+b] and thus cannot be compared with those
standards in the framework of the critical review process here.

According to the commissioner, this study shall create data in form that PlasticsEurope
has afterwards the necessary background information for questions / criticism of plastics
in the context of sustainable development (SD); with a focus on the two aspects of
energy use and climate change. A focus on these two aspects is valuable, as plastics
are made from fossil resources and thus, the use of these resources as well as the
influence on climate change are among the most relevant environmental impacts. In
addition — having in mind the addresses of the report — these two aspects are among the
most discussed in the framework of current environmental policies.

The authors of the study at denkstatt have put a lot of efforts in developing a transparent
and logical, stepwise method already for the precursor study in 2004/5 [2] — method that
has been judged by the reviewer already at that time as “scientifically adequate and (...)
also to be manageable within a reasonable timeframe” (see review report in [2]). The
review this time is thus rather focused on the applied 80/20 approach; in order to
approve this approach for the commissioner of the study and to give them the necessary
insurance for a presentation of the results of this report towards their various
stakeholders.

The whole study is actually split into two parts — an update (and expansion) of the
mentioned former study [2] and an additional examination of various further aspects of
the use of plastics. In accordance with the commissioner of the study, this second part
of the report has not been reviewed in-depth; rather its general lines and conclusions
have been critically examined. Taking the 80/20 spirit of the overall work here, | can
conclude for this second part of the study that the methodological efforts reported are in
accordance with this approach. For part | of the study, the authors included even more
case studies and more information than in the former study [2] — and thus it can be
concluded that the stated 80/20 approach is largely fulfilled by the first part of the study.
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All in all, the applied 80/20 approach can be qualified as an adequate approach for this
study here; resulting in a reasonable narrow range of results in order to establish
conclusions that are stable in their basic direction.

For the aggregation of the considered air emissions factors to one common global
warming potential value, the method used is taken from the most recent developments
in the field of LCA (see e.g. [3]).

23 Appropriateness of data

The consultants at denkstatt have already a long tradition and thus also a long-lasting
experience with system analysis projects handling big amounts of data, especially in the
field of waste treatment and waste strategies. Within the data collection for this study
here, this knowledge and experience has been used (again) as far as possible.

In the framework of this study here, data on the following levels have been used:

1. data about the market situation of the various plastics

2. characteristics of the plastic parts and their respective alternatives in other materials
during production, use and disposal

3. data about the energy consumption and the global warming potential of all materials

In comparison with the former study [2], part 1 of this study here covers now with EU 27
plus Norway plus Switzerland, almost twice as many countries as before. The market
data collected represent the situation on the Western European market in 2007 and
cover almost 90% of the market; about 75% of the substitutable plastics are covered by
the 32 case studies analysed. For the life cycle information of the different materials, up-
to-date literature and databases representing Western European conditions have been
used. Energy consumption during the use phases has been calculated based on
adequate technical information and expert judgment. The quality of the various datasets
used is more than sufficient for this type of study. Under the aspect of the 80/20
approach it can be concluded that part 1 of the study goes clearly beyond this objective.

For part 2 of this report, the authors declare clearly that the degree of details — and thus
the quality of the used data — is decreasing across chapter 2. Nevertheless, taking into
account the 80/20 rule, it can be concluded that the chosen data sources are
appropriate for the scope of this part of the study.

24 Conclusions of the Report

Like all other parts of the two reports also, the respective chapters (results, sensitivity
analysis, conclusions) of both parts (i.e. part 1 and part 2) are presented in a very
detailed, and also very transparent and logic manner. In addition, a summarizing
document has been produced by the authors of this study — summarizing the results in a
very clear and — despite its length of less than 30 pages — comprehensive manner;
allowing to an interested party to get a overview of all results without reading the
comprehensive reports of part 1 and part 2.

The study tries to stipulate in a very clear and comprehensive manner the limitations
due to the chosen approach and the available data. In the final chapter “Conclusions” of
the mentioned summarizing document, a clear link back to the limitations of the
approach chosen for this study can be found — especially
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... that part 1 of the study examines only the replacement of plastic materials by other
materials --> thus, it is not examined if changes in “how things are done” would influence
the total energy consumption to what extend; and

... that for a comprehensive comparison more aspects than just energy consumption
and global warming potential should have been examined.

All in all this gives an adequate and complete picture from the total of all efforts as well
as the limits that are behind these reports here.

25 Transparency and Coherence of the Report

The reporting of this study is split into three parts: (i) a summary report, (ii) a detailed
report covering part | of the study, and (iii) a detailed report covering part 2 of the study.
All these three documents are for themselves clear and logic in their respective structure
and properly designed. Due to their extensive size however, the two detailed reports of
part 1 and 2 can not be considered anymore as easy understandable documents to read
through. They rather have to be considered as specific and comprehensive reference
documents due to their detailed information content for all examined aspects. All these
details are however presented in a very clear and transparent manner, allowing a quite
easy overview of the various parts of this study.

The summary report — as the main document for the communication of the finding of this
study — presents the results in a very clear, logic and thus easy understandable form.

3 Summary and Conclusion

The complete study has been established in a transparent and logic way, based on an
even more comprehensive compilation — in comparison to [2] — of market and other
information. The intended 80/20 approach is fulfilled in all parts of the study. All three
documents of the report are clear and transparent and | would clearly recommend a
publication of these reports.
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