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DOSKONALENIE PROCESU PRODUKCYJNEGO W CELU
ELIMINACJI SLADU WEGLOWEGO
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Emisja dwutlenku wegla wytwarzanego przez spoleczenstwo utrzymuje trend wzrostowy. Szkodliwe
gazy cieplarniane emitowane sq z roznych sektorow gospodarki, niemniej jednak duzy udzial
w produkcji CO, posiada przemyst. Aby zapobiec zwigkszeniu sladu weglowego, przedsiebiorstwa
powinny wdrazac¢ innowacje, ktore nie tylko bedq umacniac ich pozycje rynkowq, ale rownoczesnie
cechowac sig bedg wysokim poziomem ekoefektywnosci. W artykule przedstawiono wybrane
ekoinnowacje, ktore nastepnie opracowano w formie modelu. Schemat ma za zadanie zaprezentowaé
udziat innowacji w procesach logistycznych przedsigbiorstw, jako glowny cel stawiajgc sobie
minimalizacje sladu weglowego.

SLOWA KLUCZOWE:ekoinnowacje, slad weglowy, ekoefektywnos¢

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 CO,
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.

KEYWORDS: eco-innovation, carbon footprint, eco-efficiency
Wprowadzenie

W roku 2019 na catym $wiecie wyprodukowano 34 169 min ton dwutlenku wegla, ktory posiada
najwigkszy udziat wérdd gazoéw cieplarnianych. Udzial Unii Europejskiej w emisji uksztattowat si¢ na
poziomie 12%, co przektada si¢ na 4 111 mln ton. Najwicksza partycypacje posiadaty kraje Azji i
Pacyfiku, siegajaca ponad 50% calosci produkeji CO, [4].

Analizujgc emisje gazoéw cieplarnianych przez poszczegodlne sektory gospodarki okresli¢c mozna,
iz za okoto 60% produkcji odpowiadajg producenci energii — w tym w wigkszosci producenci energii
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elektrycznej 1 ciepla. Galaz przemystu posiada prawie 25% udzial w produkcji, a warto$¢ ta
ustawicznie rosnie [14].

Koniec drugiej dekady XXI wieku przyniost §wiadomos$¢ na temat tempa zmian klimatycznych
oraz potrzebg zmian w zakresie przemystu. Odpowiednio przeprowadzone procesy produkcyjne, ktore
wspomagane beda ekoinnowacjami, moga sluzy¢ ograniczeniu negatywnego oddzialywania na
otoczenie 1 srodowisko naturalne, zmniejszajac rownoczesnie $lad weglowy[2, 31].

Pojecia sladu weglowego i ekoefektywnoSci

Laczna liczba gazow cieplarnianych, wyrazana w jednostkach dwutlenku wegla, okreslana jest
terminem $ladu weglowego (Carbon footprint, CF). Nazwa ta odnosi si¢ do emisji CO, w wyniku
posredniej 1 bezposredniej dziatalnosci jednostek, tj. osob, przedsigbiorstw, produktow, uslug czy
panstw. W celu wytwarzania jak najmniejszego $ladu weglowego, nalezy zadba¢ o poprawny pomiar i
ewidencjonowanie gazow cieplarnianych przez podmioty gospodarcze. Dane te pozwola na rozwdj
gospodarki niskoemisyjnej, ktorej gldwnym zatozeniem jest redukcja wytwarzania szkodliwych
zwigzkow chemicznych, wplywajacych na zmiang klimatu[23].

Na minimalizacj¢ CF wptywa roéwniez stopien ekoefektywnosci podmiotow gospodarczych.
Terminem tym okre$li¢ mozna utrzymanie dotychczasowego wzrostu gospodarczego, spehniajac
wymagania klienta poprzez wyroby i ustugi w konkurencyjnej cenie oraz sprostajagce jego
oczekiwaniom, przy rownoczesnym ograniczeniu wptywu na $rodowisko naturalne i minimalizacj¢
odpadow w cyklu zycia produktu. By podwyzszy¢ swoja ekoefektywnos¢, przedsiebiorstwo moze
ograniczy¢ zuzycie materiatow, energii oraz stosowanych substancji toksycznych. Dodatkowo
zwigkszenie trwatosci i wartosci produktu oraz powigkszenie udziatu recyklingu, a takze stosowania
substancji odnawialnych wptywa na zwigkszenie ekoefektywnosci[3].

Analizujgc aktualng role przemyshu w emisji gazéw cieplarnianych mozna wyciggnaé wniosek, iz
nalezy podja¢ odpowiednie kroki ku zmniejszeniu $ladu weglowego przy podwyzszeniu
ekoefektywnosci przedsigbiorstw. Prowadzi¢ to bedzie do stworzenia gospodarki niskoemisyjnej, przy
zatozeniu, ze zbedne zapasy zostang ograniczone, powstajace odpady beda redukowane oraz
poddawane recyklingowi w znacznym stopniu, a wdrazane innowacje bedg miaty na celu zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych[31].

Metody i narzedzia sprzyjajace minimalizacji emisji CO,

Wykorzystanie nowoczesnych metod i narzedzi w procesach logistycznych przedsigbiorstw
(zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji oraz magazynowaniu) moze prowadzi¢ do minimalizacji $§ladu
weglowego. Rozwigzania te powinny spelnia¢ zatozenia dotyczace zapasow, odpaddéw 1 emisji
szkodliwych zwigzkow. Do nich zaliczy¢ mozna[31]:

e Kanban,

Just-in-time (JIT),

Zasada 3R,

Mapowanie Strumienia Wartosci,
Metoda 8D,

Burza mozgow,

Zasada ,,zero defektow”,

Metoda 5S-6S.

Metoda kanban pozwala na wizualizacje przeptywu materiatow w przedsiebiorstwie dzigki
zastosowaniu kart kanban, w celu kontroli i redukcji kosztow magazynowania materialow, przy
rownoczesnym zwigkszeniu ich dostgpnosci i eliminacji przestojow produkcji oraz ograniczeniem
zuzycia energii. Dzigki calkowitej optymalizacji systemu sterowania zapasOw mozliwe jest
wyeliminowanie magazynowania. Filozofi¢ przedstawia si¢ jako 7 razy zadnych: brakdow, opdznien,
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zapasow, kolejek, bezczynnosci, zbednych operacji technologicznych i kontrolnych oraz
przemieszczen [28].

Koncepcja Just-in-time (JIT) przewiduje dostarczenie produktu na odpowiednie miejsce
w okreslonym czasie. Dotyczy zaro6wno procesu produkcyjnego, jak i towaru przewidzianego dla
klienta [10, 12, 30]. Metoda ta stuzy usprawnianiu realizacji zamowien, a poprzez minimalizowanie
iloéci zapasow obniza mozliwo$¢ wystgpienia strat [11, 22].

Zasada 3R (reduce, reuse, recycle) polega na zoptymalizowaniu procesu dzigki swoim
zatozeniom. Reduce dotyczy redukcji energii i materiatow. Reuse okre§la wielokrotne uzycie danego
elementu procesu. Recycle to poddanie zuzytych rzeczy recyklingowi. Zasada 3R dazy do poprawy
produktywnosci przedsigbiorstwa [22].

Mapowanie Strumienia Wartosci (VSM, Value StreamMapping)jest metoda stosowang gtownie
do analizy procesu produkcyjnego [6]. Polega na identyfikacji wszelkich czynnos$ci podejmowanych
do wytworzenia produktu gotowego, by zidentyfikowaé i wyeliminowaé marnotrawstwo, a nastepnie
podja¢ dzialania korygujace. Metoda ta analizuje proces produkcyjny jako calo$é, poprzez
wieloetapowe jego badanie. Efektem koncowym jest mozliwo$¢ wykrycia 1 skorygowania
niepoprawnego przeplywu produktow, generujgcego straty i niepotrzebne koszty [16, 19].

Metoda 8D (osiem dyscyplin) opiera si¢ na zidentyfikowaniu zrédla problemu i opracowaniu
dziatan, ktore majg zapobiec jego wystapieniu w przysztosci [24, 27]. 8D jest narzedziem, ktore w
nieskomplikowany sposéb ma pomoc wyeliminowa¢ bledy wystepujace w przedsigbiorstwie,
wystepujace przy przebiegu pracy maszyn czy stosowanych technologiach. Przebiega wedlug
nastepujacego schematu [1, 19, 25]:

D1. Zespo6t 8D — powotanie.

D2. Problem — zdefiniowanie i opisanie.

D3. Akcje natychmiastowe — podjecie wstepnych i tymczasowych dziatan korygujacych.
D4. Gtowne zrodia problemu — ustalenie.

D5. Gtowne zrodta problemu — wybor dziatan korygujacych.

D6. Dziatania korygujace — weryfikacja skutecznosci.

D7. Dziatania zapobiegawcze — wprowadzenie.

DS8. Czynnosci koncowe — zamknigcie dziatan i raport 8D.

Burza moézgowto metoda, w ktorej wykorzystywane jest kreatywne myslenie pracownikow, aby
znalez¢ przyczyny, skutki i mozliwe rozwigzania problemu/problemow [5, 25]. Istota BM jest
znalezienie odpowiedzi, ktore pierwotnie moga by¢ nieoczywiste. Stosowana w przedsigbiorstwach
pozwala na m.in. doskonalenie procesu zaopatrzenia czy optymalizacje produkcji [18, 32].

Zasada ,,zero defektow” przyjmuje zatozenie, ze jedyny akceptowalny poziom wystgpienia
niezgodno$ci to zero. W przeciwnym razie nalezy podja¢ dziatania usprawniajace, obejmujgce
usuniecie juz istniejacych probleméw, ale roéwniez zidentyfikowanie przyczyn i eliminacje
prawdopodobienstwa wystapienia bledow. Zasada ta w znacznym stopniu nawigzuje do idei ciggtego
doskonalenia i pracy zespotowej [25]. Do przyktadéw przyczyn wystepowania niezgodnosci zaliczy¢
mozna m.in. niewystarczajgce kwalifikacje pracownikow, niezdolne jakosciowo maszyny i
urzadzenia, nicodpowiednie materialy czy zle zaplanowane dostawy, co przektada si¢ na defekty
procesu produkcyjnego [13, 19].

Metoda 55-6S polega na zasadach organizacji produkcji w danym przedsigbiorstwie, do ktorych
naleza: selekcja, systematyka, sprzatanie, standaryzacja i samodyscyplina. Rozszerzeniem jest
uwzglednienie bezpieczenstwa. Rezultatem z wdrozenia 5S-6S jest redukcja odpadow 1 czasu
produkcji, z rownoczesnym zwickszeniem bezpieczenstwa pracy [20].
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Powyzsze koncepcje nalezg do przyktadowych rozwigzan, ktore zastosowaé mozna w szeroko
rozumianej logistyce przedsigbiorstw. Ich mozliwosci przypisano do =zatozen dotyczacych
zmnigjszenia $ladu weglowego, co przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Metody i narzedzia stosowane w logistyce, a ich ekoefektywnosc.

Zalozenia prowadzace do minimalizacji $ladu weglowego
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Zrodto: Opracowanie wiasne.

Metody wykorzystywane do osiggnigcia ekoefektywnosci przedsicbiorstwa wymagaja udzialu
czynnika ludzkiego. Bez uwzglednienia roli czlowieka w optymalizacji procesu produkcyjnego nie
jest mozliwe uzyskanie mniejszego oddzialywania na srodowisko naturalne i minimalizacji $ladu
weglowego.

Technologie wplywajace na ochrone srodowiska

Glownym zatozeniem wdrazania nowych technologii w przedsi¢biorstwach jest ch¢é zwigkszenia
konkurencyjno$ci oraz wzrost gospodarczy. Niejednokrotnie jednak mozliwe jest uzyskanie
dodatkowego aspektu ekologicznego, polegajacego na rownoczesnym zwigkszeniu ekoefektywnosci
firmy [21]. Do technologii, ktére sag w stanie wspomo6c minimalizacj¢ $ladu weglowego zalicza sig
m.in.:

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

IoT(Internet of Things, Internet Rzeczy), to infrastruktura, ktora pozwala na polaczenie ze soba
przedmiotow w sposob fizyczny lub wirtualny, co przektada si¢ na samodzielne pozyskiwanie i
przetwarzanie danych przez systemy. Technologia ta dazy do poznania i zobrazowania rzeczywistosci
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w trzech wymiarach: zawsze (any time), wszgdzie (any place) i ze wszystkim (anything), pozwalajac
na automatyzacje¢ procesow w przebiegu tancucha dostaw [8, 17].

Technologia RFID(Radio Frequency Identification) wykorzystuje fale radiowe, by za pomoca
odbiornika z anteng uzyska¢ informacje o obiekcie, ktére sg zachowane w znaczniku do niego
przytwierdzonym [29]. Dzigki RFID mozliwe jest wyeliminowanie potrzeby uzycia innych sposobow
identyfikacji, np. kodéw kreskowych, co przektada si¢ na minimalizacj¢ btedow spowodowanych
przez czynnik ludzki w procesie. Tagi RFID posiadajg mozliwo$¢ przeprogramowywania, co
umozliwia ich ponowne wykorzystanie. Stosowanie tej technologii pozwala na sprawniejsze
realizowanie celow i procesow logistycznych zachodzacych w przedsigbiorstwie, przy rownoczesnej
oszczednosci czasu i energii [31].

Systemy planowania zasobow przedsigbiorstwa, czyli ERP(Enterprise Resource Planning),
przeznaczone sa do zarzadzania organizacjg. Technologia ta umozliwia planowanie, zarzadzanie i
umiejetne wykorzystanie zasobow firmy, przy réwnoczesnej kontroli wszystkich proceséw w czasie
rzeczywistym [26]. Korzy$cia z wdrozenia systemu informatycznego tego typu jest m.in.
zintegrowanie pozyskanych informacji z mozliwoscig stalego nadzoru nad przebiegiem procesu,
obnizenie kosztow produkcji, zredukowanie zapasow magazynowych czy zsynchronizowanie
procesoéw logistycznych [9].

WMS (WarehouseManagenet System) pozwala na zoptymalizowanie poszczegolnych faz procesu
magazynowania: przyjecia, sktadowania, kompletacji oraz wydania z magazynu, W sposob
zautomatyzowany. Rozwigzanie to umozliwia stworzenie mapy z naniesionymi na nig informacjami o
sktadowanych elementach, co pozwala na monitorowanie stanu magazynowego i efektywne
rozmieszczenie produktow. Skutkiem zastosowania tej technologii jest redukcja zbednych zapasow i
uzupetnienie brakow [7].

MRP (MaterialRequirements Planning) to system planowania potrzeb materialowych, ktory
bazuje na danych uzyskanych z procesu produkcyjnego. Na podstawie informacji pozyskanych z
harmonograméw produkcji, stanéw magazynowych czy przyjetych zleceniach generowane sg
zamoOwienia towarow. System ten pozwala na zrownowazeniu popytu z podaza, a takze eliminacji
przestojow produkcyjnych. Rownocze$nie umozliwia redukcje zapasow, kosztow i optymalizacje
przestrzeni magazynowych [15].

MRP Il (Manufacturing Resource Planning) umozliwia planowanie potrzeb produkcyjnych.
Opiera si¢ na systemie MRP, jednakze rozszerza go na organizacj¢ dlugookresows, uwzgledniajgca
finanse przedsigbiorstwa. System ten wycenia zasoby firmy oraz umozliwia przestawienie produkcji w
odniesieniu do pokladow pienieznych. Pozwala to na oszacowanie zdolnosci finansowych na
wykonanie wczesniej opracowanego planu. Efektem jest zaplanowanie potrzeb materialowych,
minimalizujgcych koszty i zapasy [15].

WdrozZenie innowacyjnych technologii do przedsigbiorstwa pozwala na osiagnigcie korzysSci
rynkowych, umacniajgc pozycje wsrod konkurencji. W konteks$cie benefitow dlugookresowych,
zastosowanie innowacji umozliwia redukcje kosztow, minimalizacje zapaséw oraz zwickszenie
ekoefektywnos$ci, a co za tym idzie — ograniczenie produkcji gazéw cieplarnianych. Odniesienie
technologii do zatozen przestawia tabela 2.
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Tabela 2. Udzial w ochronie srodowiska technologii uzywanych w logistyce.

Zalozenia prowadzace do minimalizacji $ladu weglowego
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Zrodto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak w przypadku metod, uzyskanie jak najmniejszego oddziatywania na $rodowisko
wigze si¢ z odpowiednim przeszkoleniem kadry pracowniczej. Bez zaangazowania ludzi w procesy
toczace si¢ w przedsigbiorstwie nie jest mozliwe efektywne wykorzystanie nowych technologii.

Propozycja modelu minimalizujacego §lad weglowy

Przestawione informacje na temat metod, narzedzi i technologii zmniejszajacych $lad weglowy,
pozwolilty na opracowanie modelu synergii innowacji, efektywniej oddzialujacych na ochrong
srodowiska niz stosowane pojedynczo. Model ten przewiduje zastosowanie w kazdym aspekcie
logistyki przedsigbiorstwa, a technologie w nim zawarte wzajemnie si¢ uzupetniajg. Opracowanie
przedstawia schemat 1.

W zaproponowanym modelu metoda kanban obejmuje swoim zasiggiem wszystkie procesy w
przedsiebiorstwie, kontrolujac przeptyw materialdéw i uzyskujac informacje zwrotne na temat ich
zapotrzebowania, co jest przestanka do wdrozenia koncepcji just-in-time. Podobne zastosowanie ma
burza moézgéw, ktora pozwala na kreatywne rozwigzywanie problemow np. zwigzanych z
wystepowaniem surowcow na linii produkcyjnej. W potaczeniu z Mapowaniem Strumienia Warto$ci,
metoda 8D oraz metoda 5S-6S umozliwi¢ moze eliminacj¢ marnotrawstwa, redukcje zapaséw oraz
efektywna organizacj¢ produkcji. Wdrozenie zasady ,.zero defektéw” w sam proces zaopatrzenia
pozwoli na odpowiednie zaplanowanie dostaw, a wykorzystanie w produkcji zasady 3R zezwoli na
minimalizacj¢ odpadow.

Zastosowanie w przedsi¢gbiorstwie Internetu Rzeczy umozliwi¢ moze lepsza komunikacje
pozostalych systemow ze soba. W powigzaniu z technologia RFID pozwoli na maksymalizacj¢
efektywnosci przedsigbiorstwa. Wprowadzenie systemu ERP utatwi ptynny przeptyw materiatow w
ramach tancucha dostaw, a bazowa¢ moze na mozliwosciach MRP i MRP II, ktoére pozwola na
zaplanowanie surowcOw w zaopatrzeniu, a nastepnie w produkcji. Catos¢ zwienczyé moze system
WMS, usprawniajacy proces magazynowania i dostarczajgcy informacji o stanie towarow.
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Rysunek 1. Proponowany model tqczgcy innowacje w celu minimalizacji Sladu weglowego.
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Proponowany model pozwala na znaczaca minimalizacje $ladu weglowego. Wszystkie jego
elementy spelniajg postawione zatozenia, a takze posiadajg 7 cech ekoefektywnosci. Wdrozenie takich
rozwigzan pozwoli¢ moze na minimalizacj¢ zapaséw i zuzycia energii, ograniczenie wytwarzania
gazé6w cieplarnianych, zwigkszenie roli recyklingu i OZE, a takze wydluzenie cyklu zycia
wytwarzanego produktu, poprzez powigkszenie jego trwatosci i wartosci.
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Whioski

Za zmiany klimatyczne w duzej mierze odpowiedzialna jest emisja dwutlenku wegla. Laczna
ilo$¢ produkowanego gazu okreslana jest terminem $ladu weglowego. Celem jednostek gospodarczych
powinno by¢ utworzenie gospodarki niskoemisyjnej, stawiajgcej jako priorytet osiggnigcie
ekoefektywnosci, co mozliwe jest rowniez poprzez stosowanie odpowiednich innowacji.

Rozwoj przedsigbiorstwa powigzany z wdrazaniem nowoczesnych rozwigzan podyktowany jest
najczesciej checig umocnienia swojej pozycji rynkowej lub osiggnieciem wymiernych korzysci,
zwlaszcza finansowych. Niemniej jednak wprowadzanie innowacji, takich jak metody, narzgdzia czy
technologie, moze posiada¢ dodatkowy aspekt ekologiczny, majacy na celu minimalizacj¢ $ladu
weglowego.

W artykule przedstawiono przyktadowe rozwigzania, ktére prowadzi¢ moga do zwigkszenia
ochrony s$rodowiska. Opracowano model, ktory wykorzystuje innowacje w roznych elementach
przedsigbiorstwa w taki sposob, aby uzyte systemy i koncepcje wykazywaly efekt synergii, poprzez
maksymalizacj¢ efektywnosci organizacji. Schemat ten nie tylko pozwolilby na ptynny przeptyw
materialdow w ramach tancucha dostaw, lecz rowniez pozwolilby na zmniejszenie sladu weglowego
przez przedsigbiorstwo, co przy aktualnej sytuacji ekologicznej i duzym udziale przemystu w emisji
gaz6w cieplarnianych, daje szans¢ na poprawe stanu §rodowiska.
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