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ELIMINATE THE CARBON FOOTPRINT 
 

 
 

STRESZCZENIE 
 
Emisja dwutlenku węgla wytwarzanego przez społeczeństwo utrzymuje trend wzrostowy. Szkodliwe 
gazy cieplarniane emitowane są z różnych sektorów gospodarki, niemniej jednak duży udział 
w produkcji CO2 posiada przemysł. Aby zapobiec zwiększeniu śladu węglowego, przedsiębiorstwa 
powinny wdrażać innowacje, które nie tylko będą umacniać ich pozycję rynkową, ale równocześnie 
cechować się będą wysokim poziomem ekoefektywności. W artykule przedstawiono wybrane 
ekoinnowacje, które następnie opracowano w formie modelu. Schemat ma za zadanie zaprezentować 
udział innowacji w procesach logistycznych przedsiębiorstw, jako główny cel stawiając sobie 
minimalizację śladu węglowego.  
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SUMMARY 

 
The emission of carbon dioxide produced by society is on an upward trend. Harmful greenhouse gases 
are emitted from various sectors of the economy, but industry nevertheless has a large share of CO2 
production. To avoid increasing their carbon footprint, companies should implement innovations that 
not only strengthen their market position but also have a high level of eco-efficiency. The article 
presents selected eco-innovations, which were then developed as a model. The scheme aims to present 
the participation of innovations in the logistics processes of companies as a major objective with the 
aim of minimising the carbon footprint. 
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Wprowadzenie 
 
W roku 2019 na całym świecie wyprodukowano 34 169 mln ton dwutlenku węgla, który posiada 

największy udział wśród gazów cieplarnianych. Udział Unii Europejskiej w emisji ukształtował się na 
poziomie 12%, co przekłada się na 4 111 mln ton. Największą partycypację posiadały kraje Azji i 
Pacyfiku, sięgającą ponad 50% całości produkcji CO2 [4]. 

Analizując emisję gazów cieplarnianych przez poszczególne sektory gospodarki określić można, 
iż za około 60% produkcji odpowiadają producenci energii – w tym w większości producenci energii 
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elektrycznej i ciepła. Gałąź przemysłu posiada prawie 25% udział w produkcji, a wartość ta 
ustawicznie rośnie [14].  

Koniec drugiej dekady XXI wieku przyniósł świadomość na temat tempa zmian klimatycznych 
oraz potrzebę zmian w zakresie przemysłu. Odpowiednio przeprowadzone procesy produkcyjne, które 
wspomagane będą ekoinnowacjami, mogą służyć ograniczeniu negatywnego oddziaływania na 
otoczenie i środowisko naturalne, zmniejszając równocześnie ślad węglowy[2, 31].  

 
Pojęcia śladu węglowego i ekoefektywności 
 
Łączna liczba gazów cieplarnianych, wyrażana w jednostkach dwutlenku węgla, określana jest 

terminem śladu węglowego (Carbon footprint, CF). Nazwa ta odnosi się do emisji CO2 w wyniku 
pośredniej i bezpośredniej działalności jednostek, tj. osób, przedsiębiorstw, produktów, usług czy 
państw. W celu wytwarzania jak najmniejszego śladu węglowego, należy zadbać o poprawny pomiar i 
ewidencjonowanie gazów cieplarnianych przez podmioty gospodarcze. Dane te pozwolą na rozwój 
gospodarki niskoemisyjnej, której głównym założeniem jest redukcja wytwarzania szkodliwych 
związków chemicznych, wpływających na zmianę klimatu[23].   

Na minimalizację CF wpływa również stopień ekoefektywności podmiotów gospodarczych. 
Terminem tym określić można utrzymanie dotychczasowego wzrostu gospodarczego, spełniając 
wymagania klienta poprzez wyroby i usługi w konkurencyjnej cenie oraz sprostające jego 
oczekiwaniom, przy równoczesnym ograniczeniu wpływu na środowisko naturalne i minimalizację 
odpadów w cyklu życia produktu. By podwyższyć swoją ekoefektywność, przedsiębiorstwo może 
ograniczyć zużycie materiałów, energii oraz stosowanych substancji toksycznych. Dodatkowo 
zwiększenie trwałości i wartości produktu oraz powiększenie udziału recyklingu, a także stosowania 
substancji odnawialnych wpływa na zwiększenie ekoefektywności[3].  

Analizując aktualną rolę przemysłu w emisji gazów cieplarnianych można wyciągnąć wniosek, iż 
należy podjąć odpowiednie kroki ku zmniejszeniu śladu węglowego przy podwyższeniu 
ekoefektywności przedsiębiorstw. Prowadzić to będzie do stworzenia gospodarki niskoemisyjnej, przy 
założeniu, że zbędne zapasy zostaną ograniczone, powstające odpady będą redukowane oraz 
poddawane recyklingowi w znacznym stopniu, a wdrażane innowacje będą miały na celu zmniejszenie 
emisji gazów cieplarnianych[31].  

 
Metody i narzędzia sprzyjające minimalizacji emisji CO2 
 
Wykorzystanie nowoczesnych metod i narzędzi w procesach logistycznych przedsiębiorstw 

(zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji oraz magazynowaniu) może prowadzić do minimalizacji śladu 
węglowego. Rozwiązania te powinny spełniać założenia dotyczące zapasów, odpadów i emisji 
szkodliwych związków. Do nich zaliczyć można[31]:  

• Kanban,  
• Just-in-time (JIT), 
• Zasada 3R,  
• Mapowanie Strumienia Wartości,  
• Metoda 8D,  
• Burza mózgów,  
• Zasada ,,zero defektów”, 
• Metoda 5S-6S. 

 
Metoda kanban pozwala na wizualizację przepływu materiałów w przedsiębiorstwie dzięki 

zastosowaniu kart kanban, w celu kontroli i redukcji kosztów magazynowania materiałów, przy 
równoczesnym zwiększeniu ich dostępności i eliminacji przestojów produkcji oraz ograniczeniem 
zużycia energii. Dzięki całkowitej optymalizacji systemu sterowania zapasów możliwe jest 
wyeliminowanie magazynowania. Filozofię przedstawia się jako 7 razy żadnych: braków, opóźnień, 
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zapasów, kolejek, bezczynności, zbędnych operacji technologicznych i kontrolnych oraz 
przemieszczeń [28].  

Koncepcja Just-in-time (JIT) przewiduje dostarczenie produktu na odpowiednie miejsce 
w określonym czasie. Dotyczy zarówno procesu produkcyjnego, jak i towaru przewidzianego dla 
klienta [10, 12, 30]. Metoda ta służy usprawnianiu realizacji zamówień, a poprzez minimalizowanie 
ilości zapasów obniża możliwość wystąpienia strat [11, 22].  

 
Zasada 3R (reduce, reuse, recycle) polega na zoptymalizowaniu procesu dzięki swoim 

założeniom. Reduce dotyczy redukcji energii i materiałów. Reuse określa wielokrotne użycie danego 
elementu procesu. Recycle to poddanie zużytych rzeczy recyklingowi. Zasada 3R dąży do poprawy 
produktywności przedsiębiorstwa [22].  

 
Mapowanie Strumienia Wartości (VSM, Value StreamMapping)jest metodą stosowaną głównie 

do analizy procesu produkcyjnego [6]. Polega na identyfikacji wszelkich czynności podejmowanych 
do wytworzenia produktu gotowego, by zidentyfikować i wyeliminować marnotrawstwo, a następnie 
podjąć działania korygujące. Metoda ta analizuje proces produkcyjny jako całość, poprzez 
wieloetapowe jego badanie. Efektem końcowym jest możliwość wykrycia i skorygowania 
niepoprawnego przepływu produktów, generującego straty i niepotrzebne koszty [16, 19]. 

 
Metoda 8D (osiem dyscyplin) opiera się na zidentyfikowaniu źródła problemu i opracowaniu 

działań, które mają zapobiec jego wystąpieniu w przyszłości [24, 27]. 8D jest narzędziem, które w 
nieskomplikowany sposób ma pomóc wyeliminować błędy występujące w przedsiębiorstwie, 
występujące przy przebiegu pracy maszyn czy stosowanych technologiach. Przebiega według 
następującego schematu [1, 19, 25]: 

 
• D1. Zespół 8D – powołanie. 
• D2. Problem – zdefiniowanie i opisanie. 
• D3. Akcje natychmiastowe – podjęcie wstępnych i tymczasowych działań korygujących.  
• D4. Główne źródła problemu – ustalenie. 
• D5. Główne źródła problemu – wybór działań korygujących.  
• D6. Działania korygujące – weryfikacja skuteczności.  
• D7. Działania zapobiegawcze – wprowadzenie.  
• D8. Czynności końcowe – zamknięcie działań i raport 8D.  

 
Burza mózgówto metoda, w której wykorzystywane jest kreatywne myślenie pracowników, aby 

znaleźć przyczyny, skutki i możliwe rozwiązania problemu/problemów [5, 25]. Istotą BM jest 
znalezienie odpowiedzi, które pierwotnie mogą być nieoczywiste. Stosowana w przedsiębiorstwach 
pozwala na m.in. doskonalenie procesu zaopatrzenia czy optymalizację produkcji [18, 32].  

 
Zasada ,,zero defektów” przyjmuje założenie, że jedyny akceptowalny poziom wystąpienia 

niezgodności to zero. W przeciwnym razie należy podjąć działania usprawniające, obejmujące 
usunięcie już istniejących problemów, ale również zidentyfikowanie przyczyn i eliminację 
prawdopodobieństwa wystąpienia błędów. Zasada ta w znacznym stopniu nawiązuje do idei ciągłego 
doskonalenia i pracy zespołowej [25]. Do przykładów przyczyn występowania niezgodności zaliczyć 
można m.in. niewystarczające kwalifikacje pracowników, niezdolne jakościowo maszyny i 
urządzenia, nieodpowiednie materiały czy źle zaplanowane dostawy, co przekłada się na defekty 
procesu produkcyjnego [13, 19].  

 
Metoda 5S-6S polega na zasadach organizacji produkcji w danym przedsiębiorstwie, do których 

należą: selekcja, systematyka, sprzątanie, standaryzacja i samodyscyplina. Rozszerzeniem jest 
uwzględnienie bezpieczeństwa. Rezultatem z wdrożenia 5S-6S jest redukcja odpadów i czasu 
produkcji, z równoczesnym zwiększeniem bezpieczeństwa pracy [20].  
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Powyższe koncepcje należą do przykładowych rozwiązań, które zastosować można w szeroko 

rozumianej logistyce przedsiębiorstw. Ich możliwości przypisano do założeń dotyczących 
zmniejszenia śladu węglowego, co przedstawia tabela 1.  

 
 
Tabela 1. Metody i narzędzia stosowane w logistyce, a ich ekoefektywność. 
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Źródło: Opracowanie własne. 
 
 
Metody wykorzystywane do osiągnięcia ekoefektywności przedsiębiorstwa wymagają udziału 

czynnika ludzkiego. Bez uwzględnienia roli człowieka w optymalizacji procesu produkcyjnego nie 
jest możliwe uzyskanie mniejszego oddziaływania na środowisko naturalne i minimalizacji śladu 
węglowego.  

 
Technologie wpływające na ochronę środowiska 
 
Głównym założeniem wdrażania nowych technologii w przedsiębiorstwach jest chęć zwiększenia 

konkurencyjności oraz wzrost gospodarczy. Niejednokrotnie jednak możliwe jest uzyskanie 
dodatkowego aspektu ekologicznego, polegającego na równoczesnym zwiększeniu ekoefektywności 
firmy [21]. Do technologii, które są w stanie wspomóc minimalizację śladu węglowego zalicza się 
m.in.: 

• IoT,  
• RFID, 
• ERP, 
• WMS, 
• MRP,  
• MRP II. 

 
IoT(Internet of Things, Internet Rzeczy), to infrastruktura, która pozwala na połączenie ze sobą 

przedmiotów w sposób fizyczny lub wirtualny, co przekłada się na samodzielne pozyskiwanie i 
przetwarzanie danych przez systemy. Technologia ta dąży do poznania i zobrazowania rzeczywistości 
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w trzech wymiarach: zawsze (any time), wszędzie (any place) i ze wszystkim (anything), pozwalając 
na automatyzację procesów w przebiegu łańcucha dostaw [8, 17].  

 
Technologia RFID(Radio Frequency Identification) wykorzystuje fale radiowe, by za pomocą 

odbiornika z anteną uzyskać informacje o obiekcie, które są zachowane w znaczniku do niego 
przytwierdzonym [29]. Dzięki RFID możliwe jest wyeliminowanie potrzeby użycia innych sposobów 
identyfikacji, np. kodów kreskowych, co przekłada się na minimalizację błędów spowodowanych 
przez czynnik ludzki w procesie. Tagi RFID posiadają możliwość przeprogramowywania, co 
umożliwia ich ponowne wykorzystanie. Stosowanie tej technologii pozwala na sprawniejsze 
realizowanie celów i procesów logistycznych zachodzących w przedsiębiorstwie, przy równoczesnej 
oszczędności czasu i energii [31].  

 
Systemy planowania zasobów przedsiębiorstwa, czyli ERP(Enterprise Resource Planning), 

przeznaczone są do zarządzania organizacją. Technologia ta umożliwia planowanie, zarządzanie i 
umiejętne wykorzystanie zasobów firmy, przy równoczesnej kontroli wszystkich procesów w czasie 
rzeczywistym [26]. Korzyścią z wdrożenia systemu informatycznego tego typu jest m.in. 
zintegrowanie pozyskanych informacji z możliwością stałego nadzoru nad przebiegiem procesu, 
obniżenie kosztów produkcji, zredukowanie zapasów magazynowych czy zsynchronizowanie 
procesów logistycznych [9].  

 
WMS (WarehouseManagenet System) pozwala na zoptymalizowanie poszczególnych faz procesu 

magazynowania: przyjęcia, składowania, kompletacji oraz wydania z magazynu, w sposób 
zautomatyzowany. Rozwiązanie to umożliwia stworzenie mapy z naniesionymi na nią informacjami o 
składowanych elementach, co pozwala na monitorowanie stanu magazynowego i efektywne 
rozmieszczenie produktów. Skutkiem zastosowania tej technologii jest redukcja zbędnych zapasów i 
uzupełnienie braków [7].  

 
MRP (MaterialRequirements Planning) to system planowania potrzeb materiałowych, który 

bazuje na danych uzyskanych z procesu produkcyjnego. Na podstawie informacji pozyskanych z 
harmonogramów produkcji, stanów magazynowych czy przyjętych zleceniach generowane są 
zamówienia towarów. System ten pozwala na zrównoważeniu popytu z podażą, a także eliminacji 
przestojów produkcyjnych. Równocześnie umożliwia redukcję zapasów, kosztów i optymalizację 
przestrzeni magazynowych [15]. 

 
MRP II (Manufacturing Resource Planning) umożliwia planowanie potrzeb produkcyjnych. 

Opiera się na systemie MRP, jednakże rozszerza go na organizację długookresową, uwzględniającą 
finanse przedsiębiorstwa. System ten wycenia zasoby firmy oraz umożliwia przestawienie produkcji w 
odniesieniu do pokładów pieniężnych. Pozwala to na oszacowanie zdolności finansowych na 
wykonanie wcześniej opracowanego planu. Efektem jest zaplanowanie potrzeb materiałowych, 
minimalizujących koszty i zapasy [15].  

 
Wdrożenie innowacyjnych technologii do przedsiębiorstwa pozwala na osiągnięcie korzyści 

rynkowych, umacniając pozycję wśród konkurencji. W kontekście benefitów długookresowych, 
zastosowanie innowacji umożliwia redukcję kosztów, minimalizację zapasów oraz zwiększenie 
ekoefektywności, a co za tym idzie – ograniczenie produkcji gazów cieplarnianych. Odniesienie 
technologii do założeń przestawia tabela 2.  
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Tabela 2. Udział w ochronie środowiska technologii używanych w logistyce. 
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Źródło: Opracowanie własne 
 
Podobnie jak w przypadku metod, uzyskanie jak najmniejszego oddziaływania na środowisko 

wiąże się z odpowiednim przeszkoleniem kadry pracowniczej. Bez zaangażowania ludzi w procesy 
toczące się w przedsiębiorstwie nie jest możliwe efektywne wykorzystanie nowych technologii.  

 
 
Propozycja modelu minimalizującego ślad węglowy 
 
Przestawione informacje na temat metod, narzędzi i technologii zmniejszających ślad węglowy, 

pozwoliły na opracowanie modelu synergii innowacji, efektywniej oddziałujących na ochronę 
środowiska niż stosowane pojedynczo. Model ten przewiduje zastosowanie w każdym aspekcie 
logistyki przedsiębiorstwa, a technologie w nim zawarte wzajemnie się uzupełniają. Opracowanie 
przedstawia schemat  1.  

 
W zaproponowanym modelu metoda kanban obejmuje swoim zasięgiem wszystkie procesy w 

przedsiębiorstwie, kontrolując przepływ materiałów i uzyskując informacje zwrotne na temat ich 
zapotrzebowania, co jest przesłanką do wdrożenia koncepcji just-in-time. Podobne zastosowanie ma 
burza mózgów, która pozwala na kreatywne rozwiązywanie problemów np. związanych z 
występowaniem surowców na linii produkcyjnej. W połączeniu z Mapowaniem Strumienia Wartości, 
metodą 8D oraz metodą 5S-6S umożliwić może eliminację marnotrawstwa, redukcję zapasów oraz 
efektywną organizację produkcji. Wdrożenie zasady ,,zero defektów” w sam proces zaopatrzenia 
pozwoli na odpowiednie zaplanowanie dostaw, a wykorzystanie w produkcji zasady 3R zezwoli na 
minimalizację odpadów. 

 
Zastosowanie w przedsiębiorstwie Internetu Rzeczy umożliwić może lepszą komunikację 

pozostałych systemów ze sobą. W powiązaniu z technologią RFID pozwoli na maksymalizację 
efektywności przedsiębiorstwa. Wprowadzenie systemu ERP ułatwi płynny przepływ materiałów w 
ramach łańcucha dostaw, a bazować może na możliwościach MRP i MRP II, które pozwolą na 
zaplanowanie surowców w zaopatrzeniu, a następnie w produkcji. Całość zwieńczyć może system 
WMS, usprawniający proces magazynowania i dostarczający informacji o stanie towarów.  
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Zaopatrzenie Produkcja Dystrybucja Magazynowanie

Zero defektów 3R

MRP MRP II WMS

Metody

Technologie

Kanban

JIT

VSM

ERP

Burza mózgów

IoT

RFID

8D

5S-6S

 
Rysunek 1. Proponowany model łączący innowacje w celu minimalizacji śladu węglowego. 
Źródło: Opracowanie własne 
 
 
Proponowany model pozwala na znaczącą minimalizację śladu węglowego. Wszystkie jego 

elementy spełniają postawione założenia, a także posiadają 7 cech ekoefektywności. Wdrożenie takich 
rozwiązań pozwolić może na minimalizację zapasów i zużycia energii, ograniczenie wytwarzania 
gazów cieplarnianych, zwiększenie roli recyklingu i OZE, a także wydłużenie cyklu życia 
wytwarzanego produktu, poprzez powiększenie jego trwałości i wartości.  
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Wnioski 
 
Za zmiany klimatyczne w dużej mierze odpowiedzialna jest emisja dwutlenku węgla. Łączna 

ilość produkowanego gazu określana jest terminem śladu węglowego. Celem jednostek gospodarczych 
powinno być utworzenie gospodarki niskoemisyjnej, stawiającej jako priorytet osiągnięcie 
ekoefektywności, co możliwe jest również poprzez stosowanie odpowiednich innowacji.  

 
Rozwój przedsiębiorstwa powiązany z wdrażaniem nowoczesnych rozwiązań podyktowany jest 

najczęściej chęcią umocnienia swojej pozycji rynkowej lub osiągnięciem wymiernych korzyści, 
zwłaszcza finansowych. Niemniej jednak wprowadzanie innowacji, takich jak metody, narzędzia czy 
technologie, może posiadać dodatkowy aspekt ekologiczny, mający na celu minimalizację śladu 
węglowego.  

 
W artykule przedstawiono przykładowe rozwiązania, które prowadzić mogą do zwiększenia 

ochrony środowiska. Opracowano model, który wykorzystuje innowacje w różnych elementach 
przedsiębiorstwa w taki sposób, aby użyte systemy i koncepcje wykazywały efekt synergii, poprzez 
maksymalizację efektywności organizacji. Schemat ten nie tylko pozwoliłby na płynny przepływ 
materiałów w ramach łańcucha dostaw, lecz również pozwoliłby na zmniejszenie śladu węglowego 
przez przedsiębiorstwo, co przy aktualnej sytuacji ekologicznej i dużym udziale przemysłu w emisji 
gazów cieplarnianych, daje szansę na poprawę stanu środowiska.  
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