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_Wstęp

W ciągu ostatniego dwóch i pół roku światową gospodarkę dotknęły kolejne niespodziewane 
kryzysy. Pandemia COVID-19 na nowo zdefiniowała nasze życie i nawyki, a przerwane łańcuchy 
dostaw wpłynęły na warunki i decyzje biznesowe. Skutki wojny w Europie Wschodniej ograniczyły 
z kolei dostęp do kluczowych zasobów naturalnych. Zmiany klimatyczne również dotknęły 
Europę na wiele sposobów, w zależności od regionu - zaczynając od utraty różnorodności 
biologicznej, pożarów lasów, nieurodzaju, wzrostu temperatur, a kończąc na ludzkim zdrowiu. 
Dostęp do czystej wody i urządzeń sanitarnych staje się globalnym problemem. Aby sprostać 
tym wyzwaniom, świat potrzebuje strategii, dzięki której gospodarka stanie się bardziej 
nowoczesna, zasobooszczędna i opłacalna. 

_Informacje ogólne

W ostatnich latach walka ze zmianami klimatycznymi stała się priorytetem dla Parlamentu 
Europejskiego. Na przestrzeni lat Unia Europejska opracowała obszerny zbiór aktów prawnych 
związanych z energią i zmianami klimatu. Niektóre z nich dotyczą raportowania i monitorowania, 
a inne określają kluczowe obszary i/lub narzędzia potrzebne do osiągnięcia założonych celów [1]. 

Istnieją dowody na to, że średnia temperatura na Ziemi wzrosła o 0,95 do 1,2 °C od końca XIX 
wieku. Ostatnia dekada (2011-2020) była najcieplejszą w historii. Badania wykazały, że jest to 
spowodowane wzrostem emisji gazów cieplarnianych (GHG) będącym wynikiem działalności 
człowieka [2]. 

Według Europejskiej Agencji Środowiska (EEA), Unia Europejska w 2015 roku była trzecim 
największym na świecie emitentem gazów cieplarnianych (po Chinach i USA). Kraje UE  
o najwyższych wskaźnikach emisji w 2019 roku to: Niemcy, Francja, Włochy, Polska i Hiszpania. 
Sektor energetyczny odpowiadał za 77% emisji gazów cieplarnianych. Kolejne było rolnictwo 
(10,5%), przemysł (9,1%) i sektor odpadów (3,3%) [3]. 

Celem Europejskiego Zielonego Ładu (European Green Deal, EGD) jest przekształcenie UE  
w nowoczesną, zasobooszczędną i konkurencyjną gospodarkę, zapewniając:

•	 brak emisji netto gazów cieplarnianych do 2050 r., 

•	 wzrost gospodarczy niezależny od wykorzystania zasobów, 

•	 włączenie w zmianę każdej osoby i każdej lokalizacji [4].

Europejski Zielony Ład to zestaw środków, które mają pomóc Unii Europejskiej w zmianie 
gospodarki na bardziej ekologiczną i osiągnięciu neutralności klimatycznej. Komisja ma na 
celu współpracę z UE oraz państwami członkowskimi, aby uruchomić inicjatywy i skutecznie 
wdrożyć przepisy. Propozycje, które zostały uwzględnione w ramach Europejskiego Zielonego Ładu 
to między innymi: Europejski Pakt Klimatyczny, Nowy Plan Działań na rzecz gospodarkim o obiegu 
zamkniętym (GOZ, dalej w tekście gospodarka o obiegu zamkniętym nazywana jest także 
gospodarką cyrkularną) w tym strategia na rzecz zrównoważonego budownictwa, en. Sustainable 
Built Environment, 8. Program Działań na rzecz Środowiska, Nowe Rozporządzenie w sprawie 
baterii, Europejskie Prawo Klimatyczne, Poziom(y) - Europejskie Ramy dla Zrównoważonych 
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Budynków, Plan Celów Klimatycznych 2030, Strategia UE na rzecz Integracji Systemów 
Energetycznych, Zmiana Dyrektywy w sprawie Odnawialnych Źródeł Energii, Zmiana Dyrektywy 
w sprawie Efektywności Energetycznej, Nowa Europejska Inicjatywa Bauhaus, Plan inwestycyjny 
Europejskiego Zielonego Ładu (plan inwestycyjny na rzecz zrównoważonej Europy), strategia 
na rzecz zrównoważonej i inteligentnej mobilności, rozporządzenie ustanawiające normy 
emisji CO2 dla nowych samochodów osobowych i nowych lekkich samochodów dostawczych, 
przegląd unijnego systemu monitorowania, raportowania i weryfikacji emisji CO2 ze statków, 
Fuel EU Maritime, ReFuel EU Aviation, Renovation Wave Strategy [5].

W 2008 roku Unia Europejska 
postawiła sobie za cel zmniejszenie 
emisji gazów cieplarnianych o 20% 
do 2020 roku w porównaniu 
z poziomem z 1990 roku. Dokonano 
w tym zakresie znacznego postępu: 
w 2015 roku nastąpił spadek o 22% 
w porównaniu z poziomem z 1990 r. 
Transport jest jedynym sektorem, 
w którym emisje są nadal wyższe 
niż w 1990 roku [3]. 

Rysunek 1. Zmiana poziomu emisji według sektorów w UE od 1990 roku (w ekwiwalencie CO2), 
z wyłączeniem Wielkiej Brytanii. Źródło: [6] 

W grudniu 2020 roku Unia Europejska ogłosiła, że do 2030 roku ograniczy emisję dwutlenku 
węgla o co najmniej 55% w porównaniu z poprzednim celem wynoszącym 40%. Cel jest 
ambitny i niektórzy eksperci klimatyczni wyrażają wątpliwości co do jego realności. Aby go 
osiągnąć, konieczna będzie transformacja na dużą skalę wielu gałęzi przemysłu, w tym 
przemysłu motoryzacyjnego [7].  

Zgodnie z celami klimatycznymi określonymi w Porozumieniu Paryskim, Unia Europejska 
dąży do tego, aby do 2050 roku Europa stała się kontynentem neutralnym klimatycznie. 
12 grudnia 2019 roku Rada Europejska wraz z Komisją Europejską ustanowiła Europejski 
Zielony Ład (EGD), czyli podstawową strategię UE w zakresie walki ze zmianami klimatu  
i osiągnięcia neutralności klimatycznej. Pierwszy krok zaproponowany przez Komisję obejmuje 
wstępne określenie celów, które mają zostać osiągnięte do 2030 roku [10]. Europejski Zielony Ład 
„ma na celu napędzanie fundamentalnej transformacji przedsiębiorstw i łańcucha wartości, 
niezbędnych do rozwiązania problemu zagrożenia klimatycznego poprzez ramy regulacji, 
zachęt [...]. Wpłynie on na działy zamówień, zarządzania łańcuchem dostaw, produkcji, 
finansów, ESG i zasobów ludzkich. Zespoły te muszą współpracować, aby wypracować 
spójne podejście. Aby jak najlepiej wykorzystać dostępne zachęty do transformacji 
niskoemisyjnej i złagodzić wpływ opłat za EGD, kluczowe znaczenie dla firm ma przyjęcie 
kompleksowego, adaptacyjnego, długoterminowego, transformacyjnego sposobu 
myślenia”. [11]
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_Europejski Zielony Ład

Cele 
klimatyczne  
na rok 2030 

#EUGreenDeal

Rysunek 2. Działania na rzecz klimatu w 2030 r. Źródło: [12] 

Istnieje osiem kluczowych obszarów, które składają się na Europejski Zielony Ład:

 

1.	 Zwiększenie ambicji klimatycznych UE 
na lata 2030 i 2050. 

2.	 Dostarczanie czystej, niedrogiej  
i bezpiecznej energii. 

3.	 Mobilizacja przemysłu na rzecz czystej 
i gospodarki o obiegu zamkniętym. 

4.	 Budowanie i remontowanie w sposób 
energooszczędny i efektywny pod 
względem wykorzystania zasobów. 

5.	 Zerowe zanieszczyszczenie  
i środowisko wolne od toksyn. 

6.	 Ochrona i odbudowa ekosystemów  
i różnorodności biologicznej.

7.	 Farm to Fork: sprawiedliwy, zdrowy 
i przyjazny dla środowiska system 
żywnościowy. 

8.	 Przyspieszenie przejścia na zrównoważoną 
i inteligentną mobilność. [13] 

Komisja Europejska szacuje, że do 2030 r. potrzebny będzie co najmniej 1 miliard  EUR na 
zrównoważone inwestycje obejmujące zarówno środki publiczne, jak i prywatne. Kluczowe 
obszary inwestycyjne to: zrównoważona infrastruktura; badania, innowacje i cyfryzacja; małe 
oraz średnie przedsiębiorstwa; inwestycje i kompetencje społeczne [13]. Plan inwestycyjny został 
przedstawiony na poniższym rysunku.
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14 lipca 2021 roku Komisja 
Europejska przyjęła Fit for 
55- propozycję przepisów 
przygotowujących wdrożenie 
unijnego Zielonego Ładu [12]. O ile 
Europejski Zielony Ład (European 
Green Deal, EGD) jest generalnym 
planem działania na rzecz walki 
ze zmianami klimatu, o tyle Fit 
for 55 określa kroki do realizacji 
celów EGD. Fit for 55 skupia się 
na konkretnych tematach, które 
wymagają uwagi [10].

Rysunek 3. Europejski plan inwestycyjny EGD. Źródło: [13] 

Pakiet przyjęty przez Komisję Europejską jest zbiorem propozycji mających na celu 
dostosowanie polityki klimatycznej, energetycznej, transportowej i podatkowej UE do 
redukcji emisji gazów cieplarnianych netto o co najmniej 55% do 2030 roku, w porównaniu 
z poziomem z 1990 roku [4]. 

Aby osiągnąć neutralność klimatyczną do 2050 roku, konieczne będzie wykorzystanie 
potencjału światowych rynków technologii niskoemisyjnych, zrównoważonych produktów 
i usług. Osiągnięcie neutralnej klimatycznie gospodarki o obiegu zamkniętym wymaga 
z kolei pełnej mobilizacji przemysłu. Wszystkie produkcyjne łańcuchy wartości, w tym 
sektory energochłonne, będą miały do odegrania kluczową rolę [14]. 

Nowa strategia przemysłowa Europy sprawi, że zielona i cyfrowa transformacja staną się 
globalnie bardziej opłacalne. Pomoże zmniejszyć ślad węglowy poprzez zapewnienie 
przystępnych cenowo, czystych rozwiązań technologicznych oraz opracowanie nowych 
modeli biznesowych. Dzięki zaktualizowanej strategii opartej na wnioskach wyciągniętych 
z pandemii COVID-19, UE chce zagwarantować, że przemysł europejski stanie się liderem 
przemian ekologicznych i cyfrowych. 

Rysunek 4. Obszary regulacji w planie działania EGD. Źródło: [10]
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Unijny system handlu emisjami (Emission Trading Scheme, ETS) został wprowadzony i uruchomiony 
w 2005 roku w celu zmniejszenia przemysłowej emisji dwutlenku węgla. System handlu emisjami 
zobowiązuje elektrownie i fabryki do zdobycia pozwolenia na każdą tonę emitowanego przez 
nie CO2. Stanowi to finansową zachętę do zmniejszania zanieczyszczeń, ponieważ mniejsze 
zanieczyszczenie oznacza niższe opłaty. Firmy muszą kupować wspomniane pozwolenia na 
aukcjach, gdzie ceny kształtuje prawo popytu i podaży [15]. 

Pakiet Fit for 55 obejmuje zmiany w systemie handlu uprawnieniami do emisji (ETS) 
i zakłada włączenie do tego systemu transportu drogowego. Obecnie cały sektor 
odpowiada za około 28,2% emisji gazów cieplarnianych w UE, z czego aż 20,4% przypada 
na transport drogowy (uwzględniając ruch samochodowy), 4,0% na transport morski,  
a 3,8% na transport lotniczy. Dlatego zakłada się, że Fit for 55   będzie rewolucją dla transportu 
drogowego. Pakiet legislacyjny przedstawiony przez Komisję Europejską mocno wpłynie na 
tę branżę poprzez włączenie firm transportowych do systemu handlu emisjami, a także dużą 
presję położoną na szybki rozwój floty pojazdów zeroemisyjnych. Najważniejsze regulacje, 
które będą dotyczyć tego sektora można streścić w trzech punktach:  

•	 zmiana dyrektywy o paliwach alternatywnych, która określi cele państw członkowskich 
w zakresie rozwoju infrastruktury ładowania pojazdów zeroemisyjnych. Chodzi o inwestycje 
w punkty ładowania pojazdów elektrycznych i napędzanych wodorem (zarówno osobowych, 
jak i dostawczych), 

•	 bardziej rygorystyczne normy emisji dla nowych samochodów spalinowych. Zakładają one, 
że w 2035 r. wszystkie pojazdy osobowe sprzedawane w UE będą zeroemisyjne. W przypadku 
nowych samochodów dostawczych cele pośrednie mają wynosić: 15 proc. redukcji emisji 
do 2025 r. i 50 proc. redukcji do 2030 r., 

•	 transport drogowy ma być objęty systemem handlu emisjami (ETS) od 2026 roku. 
Firmy transportowe będą więc musiały kupować na aukcjach prawa do emisji CO2, które mają 
skłonić przedsiębiorstwa do szybszej wymiany floty na pojazdy nisko- i zeroemisyjne [16].

Ważną częścią pakietu Fit for 55 jest węglowy graniczny mechanizm dostosowawczy (Carbon 
Border Adjustment Mechanism, CBAM) przyjęty przez Komisję tego samego dnia - 14 lipca 
2021 roku. Nakłada on koszt emisji na import wybranych produktów, tak aby ambitne działania 
na rzecz klimatu w Europie nie prowadziły do „przecieków”. Dokument gwarantuje też, że 
europejskie redukcje przyczynią się do globalnego spadku emisji, a nie doprowadzą jedynie 
do wyprowadzenia wysokoemisyjnej produkcji poza Europę. Ma on również zachęcić przemysł 
spoza UE oraz naszych międzynarodowych partnerów do podjęcia podobnych kroków.

Komisja planuje, że CBAM osiągnie pełną skuteczność w 2026 r. [17]. Ze względu na penalizację 
importu produktów wysokoemisyjnych, dokument będzie miał wpływ na wybory dokonywane 
w łańcuchu dostaw. Jeśli opłaty importowe zostaną ustalone na wysokim poziomie, może to 
zachęcić europejskie przedsiębiorstwa do zaopatrywania się w środki produkcji na obszarze 
UE [11]. 
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Sposób produkcji i konsumpcji energii w UE wymaga gruntownych zmian, ponieważ odpowiada 
za ponad 75% emisji gazów cieplarnianych w UE. Obecnie w miksie energetycznym UE dominuje 
ropa naftowa (34,8%), następnie gaz ziemny (23,8%) i węgiel (13,6%). Udział odnawialnych 
źródeł energii rośnie, ale wciąż jest niewielki (13,9%), podobnie jak energii jądrowej (12,6%). 
Jeśli do 2050 r. uda się zrealizować Europejski Zielony Ład [18], obecne proporcje zmienią 
się całkowicie. Prognozy Komisji Europejskiej w tym zakresie zostały przedstawione na 
poniższym rysunku.

Rysunek 5. Ewolucja miksu energetycznego w UE. Źródło: [18] 

Badania dotyczące wykorzystania energii odnawialnej w UE zostały przeprowadzone przez 
Bassi i Dias w 2019 roku [19]. Wyniki zostały przedstawione na poniższym rysunku. 

Rysunek 6. Wykorzystanie energii odnawialnej w krajach UE w latach 2016-2019. Źródło: [19]
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Przemysł motoryzacyjny jest uważany za jedną z głównych działalności przyczyniających się do 
globalnego kryzysu ekologicznego. Wykazano, że obecne praktyki w sektorze motoryzacyjnym 
mają negatywny wpływ na wymiar społeczny i środowiskowy. Z drugiej strony, przemysł 
motoryzacyjny ma kluczowe znaczenie dla rozwoju gospodarczego. Dlatego też wymaga 
radykalnej zmiany w sposobie prowadzenia działalności gospodarczej [20].

Transport jest odpowiedzialny za niemal 30% całkowitej emisji CO2 w UE, z czego 72% 
pochodzi z transportu drogowego - wynika z raportu Europejskiej Agencji Środowiska. 
Emisja CO2 z transportu pasażerskiego różni się znacznie w zależności od rodzaju transportu. 
Głównym trucicielem są samochody osobowe, które odpowiadają za 61% całkowitej emisji 
CO2 z transportu drogowego w UE [6]. 

Rysunek 7. Podział emisji gazów cieplarnianych na poszczególne rodzaje transportu w UE w 2019 r. Źródło: [6]  

_Transport i przemysł 
motoryzacyjny
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Rysunek 8. Udział ciężkich samochodów dostawczych 
z napędem elektrycznym. Źródło: [16] 

Rysunek 9. Udział ciężkich pojazdów użytkowych  
z napędem hybrydowym. Źródło: [16] 

Fit for 55 otwiera rynek dla producentów pojazdów elektrycznych lub wodorowych. 
Oznacza to, że firmy, które nie będą w stanie przedstawić takiej oferty, mogą zniknąć z rynku. 
W wyścigu tym bierze udział coraz więcej koncernów motoryzacyjnych. Elektryczne samochody 
dostawcze oferuje już m.in. Citroën (modele E-Berlingo i E-Expert), Peugeot (e-partner), Opel 
(Combo-E, Vivaro E), Renault (Kangoo), FIAT (E-Ducato), Ford (E-Transit) i Volvo (FE Electric). 
Rozpoczęcie produkcji takich pojazdów zapowiedział niedawno także Mercedes-Benz Group. 
Oferta ciężarówek wciąż jest jednak ograniczona. Obecnie produkuje je jedynie Volvo (FH 
Electric), Iveco (Nikola Tre) i DAF (CF Electricsamochodowe coraz częściej inwestują ponad 
11 mld USD od 2015 r.) w firmy zajmujące się pojazdami autonomicznymi i współdzielonymi, 
takie jak Lyft, oraz wyznaczają ambitne cele w zakresie pojazdów elektrycznych i autonomicznych. 
Jednym z przykładów jest General Motors, który pracuje nad „All Electric-future”, a także dąży 
do rozwinięcia w pełni samojezdnej usługi ridesharing [22]. Konsekwencje pakietu Fit for 55 
dla branży motoryzacyjnej będą dotkliwe i mogą znacząco osłabić pozycję firm, które 
nie dostosują się do procesu szybkiego ograniczania emisji gazów cieplarnianych. 

Silniki elektryczne, związane z nimi optymalizacje, ograniczenie zużycia zasobów i redukcja 
emisji CO2 to ważne kwestie, ale nie jedyne. Dokonując analizy pod kątem usprawnień, 
należy przyjrzeć się także wnętrzu samochodu, gdyż jest to część auta najczęściej 
oglądana przez kierowcę. Dziś musi być ono nie tylko praktyczne i estetyczne, ale także 
przyjazne środowisku. Zastosowanie włókien naturalnych we wnętrzu odgrywa ważną 
rolę i jest kolejnym krokiem w stronę zrównoważonego rozwoju. Zużycie takich włókien 
w Europie wzrosło z 30.000 ton w 2005 roku do 50.000 ton w 2015 roku [23].
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W dzisiejszych czasach zrównoważony rozwój ma coraz większe znaczenie dla menedżerów we 
wszystkich branżach. 

Pomiary zrównoważonego rozwoju, zwłaszcza te dotyczące środowiska, stały się szczególnie 
istotne dla przemysłu motoryzacyjnego. Dynamiczne zmiany, które obserwujemy w tej branży, 
wskazują na to, że do 2030 roku ponad 30% nowych samochodów dostępnych w sprzedaży 
będzie zeroemisyjna lub hybrydowa (typu plug-in)  , co tworzy potencjalny rynek o wartości 
1 miliarda dolarów [22]. Samochody elektryczne już teraz zyskują na popularności - w 2020 roku 
stanowiły 11% wszystkich nowo rejestrowanych pojazdów osobowych. Sprzedaż pojazdów 
elektrycznych - z akumulatorem lub hybrydowych (typu plug-in) gwałtownie wzrosła w 2017 r., 
a następnie potroiła się w 2020 r., gdy wprowadzono cele dotyczące emisji CO2. W 2020 roku 
pojazdy elektryczne stanowiły 2,3% udziału w rynku nowych zarejestrowanych samochodów 
dostawczych [6]. 

 
 
 

 

Rysunek 10. Ewolucja emisji CO2 nowych samochodów osobowych. Źródło: [6]

_Koncepcja zrównoważonego 
rozwoju i jej elementy 
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W lipcu 2021 roku Komisja Europejska zmieniła normy emisji CO2 dla nowych samochodów 
osobowych i lekkich samochodów dostawczych. W czerwcu 2022 roku postanowiono, że od 
2025 r. limit emisji zostanie zmniejszony o kolejne 15%, a do 2030 roku nastąpi kolejna redukcja 
o 55% dla samochodów osobowych i 50% dla dostawczych. Ostatecznym celem jest osiągnięcie 
zerowej emisji do 2035 roku [29, 30]. 

W roku 2020 powstała społeczność The PLM Green Global Alliance, której celem jest „wspieranie 
międzynarodowej społeczności specjalistów ds. zarządzania cyklem życia produktu (PLM), 
którzy współpracują nad wykorzystaniem technologii PLM do wspierania zrównoważonego 
rozwoju, walki ze zmianami klimatycznymi i dekarbonizacji energii […]. System PLM pozwala 
producentom, marketerom i menedżerom łańcucha dostaw monitorować wagę, koszty 
produkcji, wartości i ilości komponentów, aby sprostać wymaganiom określonym  
w przepisach i osiągnąć cele środowiskowe. Korzystając z podstawowych możliwości 
zarządzania danymi produktu w ramach PLM, inżynier powinien przeprowadzić symulację 
emisji dwutlenku węgla przez nowy produkt, a następnie obliczyć i udokumentować 
rzeczywisty ślad węglowy powstały w procesie produkcji. Skoro decyzje podjęte na wczesnym 
etapie pomagają określić ostateczny koszt produkcji, możliwe jest również ustalenie wymiaru 
emisji gazów cieplarnianych. System PLM jest podstawowym narzędziem umożliwiającym 
obliczenie całkowitego śladu węglowego dla różnych wariantów projektowych, dostawców, 
procesów produkcyjnych, sposobów użytkowania przez klientów oraz metod recyklingu” [31]. 
Jednym z głównych celów utworzenia sojuszu było badanie „zielonych” technologii, które mogą 
przyczynić się do przejścia do zrównoważonej, niskoemisyjnej gospodarki o zamkniętym obiegu. 
Należą do nich rozwiązania umożliwiające obliczanie, zarządzanie i śledzenie emisji dwutlenku 
węgla w produktach, procesach i usługach.

Według Goldman Sachs, najskuteczniejszym sposobem na osiągnięcie celów Fit for 55, czyli 
redukcji emisji CO2 o 55% do 2030 roku, jest powszechne wdrażanie elektryfikacji w skali, 
która doprowadzi do wzrostu zapotrzebowania na energię elektryczną o 50%. Bank ocenia, 
że realizacja Fit for 55 powinna odbywać się poprzez zwiększenie zużycia energii elektrycznej 
przez samochody osobowe, pompy ciepła, elektrolizery i instalacje przemysłowe. W efekcie 
udział energii elektrycznej w zużyciu energii pierwotnej powinien wzrosnąć z dzisiejszych około 
20% do 50% [32]. 

Zwiększenie efektywności materiałowej to kolejna szansa na zbliżenie się do osiągnięcia 
celów wyznaczonych w Porozumieniu paryskim. Produkcja materiałów jest kluczowa dla 
gospodarek, ale stanowi też istotne źródło gazów cieplarnianych - ich emisja związana  
z produkcją wzrosła z 5 GT ekwiwalentu CO2 w 1995 r. do 11 GT w 2015 r., a ich udział w globalnej 
emisji wzrósł z 15% do 23%. Większość emisji związanej z materiałami jest wynikiem produkcji 
materiałów sypkich: żelaza i stali (32%), cementu, wapna i gipsu (25%) oraz tworzyw sztucznych 
i gumy (13%) [33].
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Rysunek 11. Emisje przy produkcji materiałów jako udział w całkowitej emisji globalnej 1995 vs 2015. Źródło: [33]

W 2019 roku Bassi i Dias przeprowadzili badania dotyczące projektowania produktów oraz usług 
pod kątem minimalizowania zużycia zasobów lub wykorzystania materiałów pochodzących  
z recyklingu [19]. Wyniki badań zostały przedstawione na poniższym rysunku. 

 

 

Rysunek 12. Wykorzystanie energii odnawialnej w krajach UE w latach 2016-2019. Źródło: [19]

Koncepcja zrównoważonego rozwoju, od kiedy pojawiła się w 1992 roku, zyskała popularność 
i wpłynęła na zarządzanie łańcuchem dostaw. Bywa on również określany jako „ostateczny 
system wartości, który nadaje kierunek w procesie podejmowania decyzji i działania 
w różnych sytuacjach; [...] pomaga firmom i ich zarządom przekształcić odpowiedzialność 
za działania środowiskowe, ekonomiczne i społeczne w praktyki biznesowe zgodnie  
z oczekiwaniami społeczeństwa” [34].
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Zielone Zarządzanie Łańcuchem Dostaw (Green Supply Chain Management) zostało 
zdefiniowane jako „włączenie myślenia o ekologii w proces zarządzania łańcuchem 
dostaw, projektowania produktu, pozyskiwania i selekcji materiałów, produkcji, dystrybucji 
do konsumentów oraz zarządzania produktem po zakończeniu jego okresu użytkowania” 
[38, 39]. W związku z tym Zielone Zarządzanie Łańcuchem Dostaw może być traktowany jako 
narzędzie zwiększające wydajność organizacji. 

Zasadniczo, eko-innowacje, eko-efektywność oraz praktyki odpowiedzialności społecznej biznesu 
stanowią kluczowe elementy obecnych programów zrównoważonego rozwoju przemysłowego 
i wpływają na sposób, w jaki organizacje wytwarzają i dostarczają wartość. Zrównoważone 
modele biznesowe są istotną częścią operacji będących obszarem zainteresowania interesariuszy 
i społeczeństwa w związku z redukcją zużycia energii, zasobów oraz emisji i odpadów na jednostkę 
produkcji. Modele biznesowe realizujące założenia zrównoważonego rozwoju zostały 
zdefiniowane jako „innowacje, które wywierają pozytywny i/lub znacząco redukują 
negatywny wpływ na środowisko i/lub społeczeństwo poprzez zmiany w sposobie, w jaki 
organizacja kreuje i dostarcza wartość (tj. ekonomiczną) lub zmienia swoją propozycję 
wartości” [40]. 

Ważnym obszarem działań jest inwestowanie zrównoważone. Termin ten odnosi się do 
zaangażowania kapitałowego, które uwzględnia czynniki środowiskowe, społeczne oraz 
korporacyjne (ESG) przy tworzeniu i zarządzaniu portfelem inwestycyjnym. Istnieje siedem 
strategii zrównoważonego lub odpowiedzialnego lokowania kapitału, które zostały przedstawione 
w poniższej tabeli [41].

Tabela 1. Strategie zrównoważonego lub odpowiedzialnego inwestowania. Źródło: [41] 

Według badań przeprowadzonych przez The Global Sustainable Investment Alliance (2020), 
obejmujących Europę, Stany Zjednoczone, Japonię, Kanadę, Australię i Nową Zelandię, 
inwestycje zrównoważone na tych rynkach osiągnęły poziom 35,3 miliarda dolarów w aktywach 
pod zarządzaniem, osiągając wzrost o 15% w ciągu dwóch lat (2018-2020). 



15

Zrównoważone aktywa inwestycyjne w 2020 roku stanowiły 35,9% wszystkich zarządzanych 
aktywów, w porównaniu do 33,4% w 2018 roku. Kanada odnotowała w tym okresie największy 
wzrost w wartościach bezwzględnych wynoszący 48%. Europa z kolei zarejestrowała spadek 
wzrostu zrównoważonych aktywów inwestycyjnych w latach 2018-2020 wynoszący 13%. Jest to 
jednak głównie wynik zmiany metodyki pomiaru. Dane zostały przedstawione na rysunku poniżej.

Rysunek 13. Globalne aktywa w ramach zrównoważonego inwestowania w kolejnych latach w mld USD. Źródło: [41] 

Najczęściej stosowaną strategią zrównoważonego inwestowania jest łączenie aspektów 
środowiskowych, społecznych i korporacyjnych, a następnie ocena, jaki negatywny 
wpływ na środowisko może nieść inwestycja; ważne jest, zaangażowanie korporacji  
i aktywne podejście akcjonariuszy, a także uwzględnienie norm i inwestycji związanych 
ze zrównoważonym rozwojem [41]. Szczegóły dotyczące aktywów zrównoważonych inwestycji 
w podziale na strategie i regiony w 2020 roku zostały przedstawione na poniższym rysunku. 

Rysunek 14. Aktywa w ramach zrównoważonego inwestowania według strategii i regionów 2020 r. Źródło: [41] 

Cele Zrównoważonego Rozwoju (Sustainable Development Goals, SDG). ONZ są wezwaniem 
do podjęcia działań przez wszystkie kraje w celu promowania dobrobytu przy równoczesnej 
ochronie planety. Uznają one, że wyeliminowanie ubóstwa musi iść w parze ze strategiami 
wspierającymi wzrost gospodarczy oraz różnorodne potrzeby społeczne, takie jak edukacja, 
zdrowie, ochrona socjalna i możliwości zatrudnienia, przy jednoczesnej koncentracji na 
wyzwaniach związanych ze zmianami klimatycznymi i ochroną środowiska [42]. Na poniższym 
rysunku przedstawiono 17 celów Zrównoważonego Rozwoju ONZ.
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Rysunek 15. 17 celów zrównoważonego rozwoju ONZ. Źródło: [42] 

Raport dotyczący Celów Zrównoważonego Rozwoju jest jedynym oficjalnym raportem Organizacji 
Narodów Zjednoczonych, który monitoruje globalne postępy w realizacji Agendy 2030 na rzecz 
zrównoważonego rozwoju. Najnowsza edycja raportu została opublikowana w 2022 roku i zwraca 
uwagę na współistnienie różnych kryzysów, takich jak pandemia COVID-19, zmiany klimatyczne 
i konflikty, które mają wpływ na żywność, zdrowie, edukację, środowisko, pokój i bezpieczeństwo. 
Te kryzysy wpływają na wszystkie Cele Zrównoważonego Rozwoju. Raport szczegółowo opisuje 
cofnięcie się długotrwałych postępów w eliminacji ubóstwa i głodu, poprawie zdrowia i edukacji 
oraz zapewnieniu dostępu do podstawowych usług. Wskazuje również obszary, które wymagają 
natychmiastowych działań, aby zabezpieczyć osiągnięcie Celów Zrównoważonego Rozwoju 
i zapewnić postęp dla ludzi i planety do 2030 roku [43].

Aby pomóc państwom i firmom w rozliczaniu, raportowaniu i ograniczaniu emisji, opracowano 
Protokół GHG (Greenhouse Gas Protocol). Powstał on na bazie raportu, w którym określono 
agendę działań na rzecz przeciwdziałania zmianom klimatu, łącznie ze standaryzacją pomiaru 
emisji gazów cieplarnianych [44]. Standard ten dzieli emisje na trzy zakresy:

•	 Zakres 1, dotyczy emisji ze źródeł mających bezpośredniego właściciela i zarządcę. W tym 
wypadku szkodliwe substancje są uwalniane do atmosfery jako bezpośredni rezultat działań 
firmy i można je podzielić na cztery typy:

•	 spalanie stacjonarne (np. paliwa, źródła ciepła) - wszystkie paliwa, które powodują emisję 
gazów cieplarnianych (GHG),

•	 mobilne spalanie - wszystkie pojazdy będące własnością firmy lub przez nią użytkowane, 
spalające paliwo (np. samochody osobowe, dostawcze, ciężarowe),

•	 emisje lotne - wycieki z gazów cieplarnianych (np. z urządzeń chłodniczych, klimatyzacyjnych 
- gazy chłodnicze są tysiąc razy bardziej niebezpieczne niż emisje CO2 i zachęca się firmy 
do raportowania także tych emisji),

•	 emisje procesowe - uwalniane w trakcie procesów przemysłowych (np. w postaci dymów 
fabrycznych) oraz na miejscu produkcji (np. cementu, chemikaliów) [45].
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•	 Zakres 2, dotyczy energii zakupionej, w tym energii elektrycznej, pary wodnej, ogrzewania 
i chłodzenia (całej energii, którą firma musi nabyć, aby prowadzić działalność i utrzymywać 
swoje obiekty). 

•	 Zakres 3, odnosi się do emisji pośrednich (np. związanych z pozyskiwaniem materiałów, 
dystrybucją, użytkowaniem i przetwarzaniem pod koniec cyklu życia produktu) [31]. W skrócie, 
emisje z tego zakresu to wszystkie emisje pośrednie nieuwzględnione w zakresie 2, które 
występują w procesie wytwórczym przedsiębiorstwa. Zgodnie z Protokołem GHG, emisje 
zakresu 3 są podzielone na 15 kategorii (przykładami są: dojazdy pracowników, wytwarzanie 
odpadów, transport i dystrybucja, wykorzystanie sprzedanych produktów) [45]. 

Firmy raportujące swoje emisje według Protokołu GHG są zobowiązane do zgłaszania emisji 
z zakresu 1 i 2. Zakres 3 jest natomiast dobrowolny i jednocześnie najtrudniejszy do monitorowania. 
Zakłada się, że firmy, którym udaje się raportować wszystkie trzy zakresy, uzyskują trwałą 
przewagę konkurencyjną [45]. Mimo że raportowanie emisji z zakresu 3 jest dobrowolne, 
często ma ona największy udział w całkowitej emisji - szacuje się, że nawet pięciokrotnie wyższy 
niż łączne emisje z zakresu 1 i 2. Wdrożenie strategii zapewniającej dostarczanie dokładnych 
i weryfikowalnych danych związanych ze śladem węglowym będzie wymagało przejścia  
z raportowania szacunkowej emisji na poziomie przedsiębiorstwa do rzeczywistych danych 
na poziomie produktu i jego komponentów [31].

Rysunek 16. Przegląd zakresów Protokołu GHG i emisji w całym procesie wytwórczym. Źródło: [44]
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Badanie Europejskiego Zielonego Ładu [11] przeprowadzone w marcu 2022 przez PwC, 
uwzględniające 300 przedsiębiorstw w 13 krajach europejskich, wykazało, że 49% firm 
jest przygotowanych na Europejski Zielony Ład, 66% już przeznaczyło kapitał na 
zrównoważony rozwój, a 51% zamierza w najbliższym czasie wprowadzić zmiany  
w swoim łańcuchu dostaw. Niestety, tylko mniej niż połowa badanych organizacji jest 
zaznajomiona z koncepcją Europejskiego Zielonego Ładu. Stwierdzono, że inicjatywy 
w zakresie zrównoważonego rozwoju są podejmowane raczej doraźnie i nie są częścią 
zintegrowanego planu. Priorytetem dla firm jest zwiększenie zużycia czystej energii (78%), 
ogólne zmniejszenie zużycia energii (60%), ograniczenie ilości odpadów i tworzyw sztucznych (59%) 
oraz zmniejszenie emisji dwutlenku węgla (59%). W przypadku badanych firm produkcja 
(44%), dystrybucja (27%) i zaopatrzenie (18%) są źródłem największej emisji, co sprawia, że ich 
transformacja jest kluczowa w zakresie zrównoważonego rozwoju.

Badanie PwC wykazało, że 70% 
organizacji zbadało już możliwości 
ponownego wykorzystania produktów 
o ograniczonym okresie użytkowania; 
28% realizuje to w znacznym stopniu, 
a 42% w pewnym stopniu. 
Najprawdopodobniej są to organizacje, 
które znają Europejski Zielony Ład 
i/lub są przygotowane do jego 
wdrożenia. Ponadto 50% 
respondentów wskazało, że stara się 
zmniejszyć ilość niebezpiecznych 
odpadów generowanych w procesie 
produkcyjnym oraz zwiększyć ilość 
odpadów poddawanych  
recyklingowi [11]. 

Rysunek 17. Priorytety wyznaczane przez wpływ podatków 
środowiskowych. PwC EU Green Deal Survey. Źródło: [11]

_Status wdrożenia 
koncepcji i regulacji



19

 
 
 
 
 
 

Wykres 18. Działania mające na celu zmniejszenie ilości wytwarzanych odpadów niebezpiecznych i/lub zwiększenie  
ilości odpadów poddawanych recyklingowi, PwC EU Green Deal Survey. Źródło: [11] 
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Przedsiębiorstwa motoryzacyjne, stosują podejście linearne. Oznacza to, że wraz z końcem 
eksploatacji danego pojazdu, wiele jego komponentów trafia na wysypiska śmieci. 
W 2021 roku Eurostat poinformował, że masa odpadów pochodzących z wycofanych 
pojazdów z samej Unii Europejskiej wyniosła 5,2 mln ton pod koniec 2015 r. i wzrosła 
do 6,9 mln w 2019 r. Ponad 260.000 ton części samochodowych zostało zutylizowanych 
i wysłanych na składowiska bez dalszego przetworzenia. Organizacja Współpracy 
Gospodarczej i Rozwoju (Organisation for Economic Co-operation and Development, 
OECD) szacuje, że przy takim podejściu do pozyskiwania i wykorzystywania metali, 
minerałów i energii, do 2060 roku będziemy potrzebowali dwukrotnie więcej zasobów, 
aby zaspokoić globalne zapotrzebowanie. Odpowiedzią na to wyzwanie jest gospodarka 
o obiegu zamkniętym, która stanowi szansę na rozwiązanie kryzysu ekologicznego [20]. 

W 2015 roku Komisja Europejska przyjęła plan działania na rzecz gospodarki o obiegu zamkniętym, 
który składa się z konkretnych i ambitnych postanowień. Program zawiera środki obejmujące 
cały cykl życia produktu: od produkcji i konsumpcji do zarządzania odpadami i rynkiem surowców 
wtórnych, a także propozycje zmian legislacyjnych. Jego zadaniem jest rozpowszechnianie 
go w Europie, zwiększanie globalnej konkurencyjności, wspieranie zrównoważonego wzrostu 
gospodarczego i generowanie nowych miejsc pracy. W 2019 roku poinformowano, że wszystkie 
zaplanowane 54 działania zostały przyjęte lub wdrożone [48]. Choć początkowo gospodarka  
o obiegu zamkniętym była mało znaną koncepcją z końca XX wieku, została uznana przez Unię 
Europejską za „nieodwracalny i wiodący globalny trend” i dziś jest częścią Europejskiego Zielonego 
Ładu [49]. W latach 2016-2020 Komisja przeznaczyła na transformację ponad 10 mld EUR środków 
publicznych, w tym: 

•	 „1,4 mld euro z programu Horyzont 2020 (do 2018 r.), na projekty z zakresu gospodarki o obiegu 
zamkniętym, dotyczące takich obszarów jak: zrównoważony przemysł przetwórczy, gospodarka 
odpadami i zasobami, systemy produkcyjne lub  biogospodarka, przy czym 350 mln euro 
przeznaczono specjalnie na umożliwienie cyrkulacji tworzyw sztucznych,

_Gospodarka o obiegu 
zamkniętym i jej elementy
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•	 co najmniej 7,1 mld EUR z Polityki spójności, z czego 1,8 mld EUR na wdrażanie eko-
innowacyjnych technologii wśród małych i średnich przedsiębiorstw oraz 5,3 mld EUR 
na wdrażanie przepisów UE dotyczących odpadów, przy czym dodatkowe wsparcie zostanie 
udostępnione za pośrednictwem tzw. strategii inteligentnej specjalizacji regionów UE  
i państw członkowskich na rzecz innowacji rynkowych i wdrożeń,

•	 2,1 mld EUR poprzez instrumenty finansowania takie jak Europejski Fundusz na rzecz 
Inwestycji Strategicznych i InnovFin, 

•	 co najmniej 100 mln EUR poprzez LIFE w ponad 80 projektach przyczyniających się do 
gospodarki o obiegu zamkniętym” [50]. 

Niektóre z przedsiębiorstw motoryzacyjnych podjęły w ostatnim czasie szereg działań 
mających na celu przejście na gospodarkę o obiegu zamkniętym. Zostały one przedstawione 
w poniższej tabeli.

Renault Twórca „ Refactory”, pierwszej europejskiej fabryki realizującej założenia 
ekonomii o obiegu zamkniętym.
Plan osiągnięcia neutralności emisyjnej w Europie do 2040.

Volkswagen Cele związane z osiągnięciem zamkniętego obiegu materiałów.
Neutralność emisyjna do 2050.
Pilotażowy projekt recyklingu baterii.
Rozwój zrównoważonego zarządzania odpadami.
Gospodarka o obiegu zamkniętym jako KPI w trakcie planowania.

Jaguar Land Rover Zeroemisyjność w całym łańcuchu dostaw, produkcji i operacjach do 2039.
Użycie materiałów alternatywnych, np. roślinnych tekstyliów i plastiku  
z recyklingu.
Odzyskiwanie wysokiej jakości aluminium z pojazdów, by ograniczyć zużycie 
nowo pozyskanego aluminium.

Daimler Aby wspierać Hierarchię Gospodarowania Odpadami, ograniczają odpady 
poprzez ponowne wykorzystywanie (szczególnie baterii HV), recykling  
i odtwarzanie materiałów.

Volvo Cel realizowania ekonomii o obiegu zamkniętym  i tworzenia produktów 
cyrkulujących do 2040 oraz wzrost użycia odzyskiwanych części.

BMW Efektywne wykorzystanie surowców, ich ponowne użycie oraz recykling.
Użycie pilotażowych narzędzi cyfrowych, które pozwolą monitorować 
kluczowe surowce, aby poprawić globalny przepływ dóbr.

Tabela 2. Marki samochodowe, które w ostatnim czasie podjęły działania na rzecz przejścia  
na ekonomię o obiegu zamkniętym. Źródło: opracowanie własne na podstawie [20]

GOZ jest uważana za jeden z najskuteczniejszych sposobów na to, by przemysł motoryzacyjny 
stał się bardziej zrównoważony i objął kluczowe obszary zrównoważonego rozwoju, 
od łańcucha dostaw po recykling, zaopatrzenie i obsługę posprzedażową. W analizie 
uwzględniono nie tylko producentów samochodów, ale również dostawców. Przykładowo, 
Michelin ponownie wykorzystuje 85% starych opon poprzez powtórne bieżnikowanie 
w swojej brytyjskiej fabryce, co pozwala zaoszczędzić 60 kg emisji dwutlenku węgla 
na oponę [51].
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Liderzy biznesu w znacznie większym stopniu niż pojedyncze osoby mogą przyczyniać 
się do zmian we własnych organizacjach w zakresie transformacji klimatycznej. Mogą 
m.in. zwiększać zaangażowanie pracowników, promować zewnętrzne działania na rzecz 
walki ze zmianami klimatu, a także współtworzyć i wprowadzać innowacje dotyczące 
zrównoważonego rozwoju w różnych branżach. Jak wynika z badań Deloitte, troska o zmiany 
klimatyczne wśród liderów biznesowych z roku na rok rośnie. Spośród 2 083 menedżerów 
najwyższego szczebla, którzy wzięli udział w badaniu we wrześniu i październiku 2021 roku 
(ankietowani reprezentowali wszystkie główne sektory przemysłu i pochodzili z 21 krajów: 
44% z Europy/Afryki Południowej, 31% - obu Ameryk, 24% - Azji i Pacyfiku), 79% uważa, że świat 
jest obecnie w punkcie krytycznym. W podobnym badaniu przeprowadzonym przez Deloitte 
8 miesięcy wcześniej liczba ta wynosiła 59%. 88% respondentów zgodziło się, że podjęcie 
natychmiastowych działań może powstrzymać najgorsze skutki zmian klimatycznych. 
W poprzednim badaniu liczba ta wynosiła 63%. Ponad 66% stwierdziło natomiast, że ich 
organizacje stosują bardziej zrównoważone materiały i rozważniej wykorzystują energię. 
Ponad 50% firm stosuje też energooszczędne lub przyjazne dla klimatu maszyny, technologie 
i urządzenia. Większość celowo ogranicza podróże lotnicze. 19% badanych liderów wdrożyło 
co najmniej 4 z 5 następujących działań:

•	 opracowanie nowych, przyjaznych dla klimatu produktów i usług, 

•	 wymaganie od dostawców i partnerów biznesowych spełnienia określonych kryteriów 
zrównoważonego rozwoju, 

•	 unowocześnienie lub zmiana lokalizacji obiektów w celu uchronienia ich przed  
wpływem klimatu, 

•	 uwzględnienie kwestii klimatycznych polityce,

•	 premiowanie liderów za wyniki w zakresie zrównoważonego rozwoju [53].

_Wdrożenie na poziomie 
organizacji
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Liderzy wskazali też na przeszkody, które napotykają na drodze do zrównoważonego rozwoju. 
Należą do nich między innymi: 

•	 trudności z pomiarem wpływu działań na środowisko (30%), 

•	 ograniczona dostępność zrównoważonych lub niskoemisyjnych materiałów (27%),

•	 wysokie koszty (27%), 

•	 koncentracja na bieżących kwestiach biznesowych/oczekiwaniach inwestorów/udziałowców (25%), 

•	 przytłoczenie zakresem i ilością koniecznych zmian (24%) [53].

Rysunek 19. Źródło: [53] 

 

Rysunek 20. Źródło: [53] 
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W ostatnich latach przemysł motoryzacyjny dbał o zrównoważony rozwój, zmniejszając zużycie 
energii, rozważniej pozyskując zasoby i stosując recykling. Produkty stają się bardziej przyjazne 
środowisku. Jeśli chodzi o dekarbonizację produktów i produkcji, ochronę zasobów i poprawę 
jakości lokalnego powietrza, dokonano ogromnego postępu we wszystkich obszarach cyklu życia 
pojazdu. Całkowita energia (gaz, prąd i ropa) zużywana przez producentów pojazdów spadła 
w 2021 r. o 7,9% (do 2,8 GWh). Zmniejszenie liczby produkowanych pojazdów spowodowało 
jednak, że zużycie energii na jeden pojazd wzrosło o 4,5% (do 3.185 kWh). Rosnące koszty energii 
sprawiły, że stała się ona szczególnie istotnym zagadnieniem dla przemysłu motoryzacyjnego. 
Energia to zazwyczaj drugi co do wielkości koszt „wewnętrzny” produkcji (zaraz po kosztach 
pracy), a więc ma decydujące znaczenie dla opłacalności [54]. 

Wartość zużytej energii elektrycznej spada - w ostatnim roku aż o 39%. Nie pozostaje to bez wpływu 
na emisję CO2, która jest obliczana na podstawie oficjalnych przeliczników dla każdego źródła 
energii wykorzystywanego przez producentów. Całkowita ilość CO2 (w tonach) wyemitowanego 
podczas produkcji pojazdów i innych działań obniżyła się o 12,8%, a ilość CO2 na pojazd o 1,2% 
(do 0,63 ton) dzięki postępującej dekarbonizacji procesu. W sumie poziom emisji CO2 jest o 42,6% 
niższy niż w 1999 roku. Udział zielonej energii w całkowitej zużytej energii elektrycznej w 2021 roku 
wyniósł 44,6% [54].

Liderzy branży motoryzacyjnej przyznają, że chcą korzystać z coraz bardziej zrównoważonych 
zasobów, tworząc jednocześnie przyjazne środowisko dla przyszłych pokoleń. Działania 
mogą obejmować zarówno małe projekty lokalne (tj. inwestowanie czasu i środków w ochronę 
flory i fauny w swoim otoczeniu), jak i pracę o bardziej rozległym znaczeniu, która pomoże 
zachować, a nawet poprawić stan lokalnego ekosystemu [54]. 

Całkowite zużycie wody przez sygnatariuszy spadło w 2021 r. o 17,3% względem roku poprzedniego. 
Zużycie na pojazd zmalało natomiast o 6,3% mimo znacznie mniejszej ilości wyprodukowanych 
pojazdów. Było to możliwe dzięki zwiększonej efektywności. Ilość składowanych odpadów 
w przeliczeniu na jeden pojazd spadła o 2,6% (do 1,3 kg na jednostkę). W 2021 roku 83,1% odpadów 
zostało poddanych recyklingowi, a 15,2% zostało ponownie wykorzystane lub odzyskane [54]. 

 
 

 

Rysunek 21. Zużycie energii a produkcja. Źródło: [54] Rysunek 22. Całkowita VM na jeden pojazd CO2. Źródło: [54]



25

_Sektory przemysłu gotowe na Green PLM na przykładzie 
przemysłu motoryzacyjnego (samochody, części i usługi) 

Zrównoważony rozwój przemysłu jest przedmiotem zainteresowania wszystkich krajów od lat 50. 
XX wieku [56]. Według Vaz i innych zrównoważone środki, w tym powiązane z nimi wskaźniki, 
wymagają inwestycji w badania i rozwój oraz czasu na ich przyjęcie jako nowego standardu 
produkcji [57]. Javaid i współautorzy podkreślają, że „zrównoważona produkcja dąży do włączenia 
do sektora przemysłowego podstawowych wartości zrównoważonego rozwoju. Przyczynia się do 
zwiększenia wydajności środowiskowej, społecznej i ekonomicznej. (...) Producenci na całym 
świecie działają pod presją ograniczania skutków wpływu swoich działań na środowisko. Przejawia się 
to poprzez analizowanie oczekiwań i potrzeb, identyfikację i stosowanie działań przyjaznych 
środowisku oraz dostosowywanie ich do potrzeb przemysłu”[58]. Ślad środowiskowy produktu 
(Product Environmental Footprint, PEF)   ma znaczący wpływ na zrównoważony rozwój, jednak 
większość istniejących modeli PEF nie nadaje się do cyklu życia produktu [59]. W 2018 roku 
Komisja Europejska uruchomiła inicjatywę Single Market for Green Products, a w 2021 roku 
zaproponowała metody Product Environmental Footprint (PEF) i Organization Environmental 
Footprint (OEF) jako sposób pomiaru wpływu na środowisko [60]. PEF służy do określania wpływu 
materiałów, energii, emisji i odpadów wytwarzanych w procesie produkcji z perspektywy 
łańcucha dostaw (od wydobycia surowców, poprzez użytkowanie, aż po zarządzanie odpadami) 
[61]. OEF jest obliczany na podstawie zagregowanych danych prezentujących przepływy zasobów 
i odpadów, które przekraczają zdefiniowane wartości graniczne [62].Ostateczny wskaźnik PEFCR 
(Product Environmental Footprint Category Rules) oraz OEFSR (Environmental Footprint Sector 
Rules) mogą być wykorzystane do wyliczania śladu węglowego dla produktów i organizacji. 
Podsumowując, Komisja Europejska w kwestii wpływu na środowisko (Environmental Footprint) 
wybrała następujące wskaźniki:

•	 Zmiana klimatu

•	 zmniejszenie warstwy ozonowej [56], 

•	 toksyczność - skutki rakotwórcze,

•	 toksyczność - skutki nierakotwórcze.

_Ocena możliwości wykorzystania
istniejących baz danych
Raport zawierający ocenę  
zidentyfikowanych wskaźników
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•	 Cząstki zawieszone

•	 promieniowanie jonizujące HH, 

•	 powstawanie ozonu fotochemicznego.

•	 Zakwaszenie 

•	 eutrofizacja lądów,

•	 eutrofizacja wód słodkich,

•	 eutrofizacja mórz,

•	 ekotoksyczność - wody słodkie, 

•	 użytkowanie gruntów, 

•	 niedobór wody, 

•	 wykorzystanie zasobów mineralnych, 

•	 wykorzystanie zasobów energetycznych.

Ocena cyklu życia PEF powinna obejmować przynajmniej następujące etapy:

1.	 Pozyskiwanie i wstępne przetwarzanie surowców (dotyczy także produkcji części  
i komponentów). 

2.	 Produkcję (wytwarzanie docelowego produktu). 

3.	 Dystrybucję i magazynowanie.  

4.	 Użytkowanie.  

5.	 Okres po zakończeniu użytkowania (w tym odzyskiwanie surowców lub recykling).  

Marcon i in. wskazują, że ze wszystkich produktów realizujących założenia zrównoważonego 
rozwoju - obok żywności, odzieży i mieszkań - najczęściej badane są samochody [63]. Analiza 
różnych sektorów wskazuje, że przemysł motoryzacyjny jest kluczowy z punktu widzenia ochrony 
środowiska. Zgodnie z publikacją Programu Środowiskowego Organizacji Narodów Zjednoczonych 
(UNEP) odnoszącą się do raportu „Resource Efficiency and Climate Change: Material Efficiency 
Strategies for a Low-Carbon Future” wynika, że: „bardziej efektywne produkowanie i wykorzystywanie 
materiałów do budowy samochodów osobowych i domów mieszkalnych mogłoby zmniejszyć 
emisję CO2 w latach 2016-2060 nawet o 25 gigaton w G7” [64]. Według autorów „Holistic eco-design 
tool within automotive field” [65] transport drogowy ma duży wpływ na środowisko, ponieważ 
odpowiada za około 20% emisji gazów cieplarnianych. Komisja Europejska w strategii „zrównoważonej 
i inteligentnej” mobilności oczekuje, że do 2030 roku po europejskich drogach będzie jeździć co 
najmniej 30 milionów samochodów o zerowej emisji [66]. Hannon i inni zwracają uwagę na to, 
że choć elektryfikacja sprzyja tym prognozom, to w rzeczywistości największy udział w emisji CO2 
w przemyśle motoryzacyjnym będzie pochodził z produkcji materiałów do budowy pojazdów - co 
najmniej 30% do 2030 roku [66]. Analiza przemysłu motoryzacyjnego pokazuje, że zmiany w zakresie 
produkcji i wykorzystania materiałów mogą znacznie zredukować emisję gazów cieplarnianych 
w pojazdach lekkich - według badań przedstawionych w dokumencie SimaPro [67] emisje 
pochodzące z produkcji materiałów do budowy samochodów mogłyby zostać zredukowane 
w zakresie od 30% do 70% w 2050 roku. Dlatego też, kluczowe dla przemysłu motoryzacyjnego, 
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a w szczególności dla producentów oryginalnego wyposażenia (Original Equipment Manufacturers, 
OEM), jest radykalne przeprojektowanie produktów i procesów. Producenci samochodów w obliczu 
presji regulacyjnej związanej ze zrównoważonym rozwojem będą musieli zmniejszyć zużycie 
zasobów w procesie produkcji, poprawić możliwości recyklingu materiałów oraz obniżyć emisję 
spalin [65]. Dlatego w pierwszej kolejności oczekuje się transparentności: „producenci muszą 
zapewnić transparentność swoich działań w kontekście emisji” [66]. Ponadto, firmy 
motoryzacyjne będą musiały przestawić się na projektowanie przyjazne środowisku, inwestowanie 
w czyste technologie oraz wspieranie lokalnych i globalnych społeczności [65].

Rysunek 23. Definicje śladów związanych z ochroną środowiska. Źródło: [66] 

Aby zapewnić transparentność w kwestii emisji gazów cieplarnianych , opracowano szereg 
metodologii. Możemy podzielić je na dwie główne grupy (wszystkie wymienione normy opierają 
się na zasadach ISO 14040 i ISO 14044) [68]:   

•	 Metodologie skoncentrowane na jednym zagadnieniu, obejmujące wyłącznie emisje i wpływy 
związane ze zmianami klimatycznymi:

•	 norma ISO 14067 - międzynarodowy standard dotyczący przeprowadzania oceny śladu 
węglowego (Product Carbon Footprint, PCF),

•	 krajowe normy (np. PAS 2050) opracowane przez British Standard Institute - uznawane 
za pierwszy standard dotyczący śladu węglowego stosowany na skalę międzynarodową,

•	 standard Protokołu GHG dla produktów.

•	 Metodologie o szerszym zakresie obejmujące kwestie środowiskowe wykraczające poza zmiany 
klimatyczne:

•	 ślad środowiskowy produktu (PEF) - zalecana przez UE metoda do przeprowadzania oceny 
cyklu życia (LCA),

•	 krajowe normy (np. BP X30-323-0),

•	 EN 15804 - europejski standard wyznaczający podstawowe zasady dla kategorii wyrobów 
i usług budowlanych. 
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Pojęcie „śladu wodnego” początkowo wprowadził Hoekstra. Wyróżniamy jego trzy rodzaje [67]:  

•	 niebieski ślad wodny - „objętość wód powierzchniowych i gruntowych zużytych (lub 
wyparowanych) w wyniku produkcji danego dobra”,

•	 zielony ślad wodny - „zużyta woda deszczowa”, 

•	 szary ślad wodny - „objętość wody słodkiej potrzebna do asymilacji substancji 
zanieczyszczających na podstawie obowiązujących norm jakości wód”.

Hirz i Brunner zwracają uwagę, że eko-design w przemyśle motoryzacyjnym wymaga 
kompleksowego uwzględnienia wielu czynników [68]. Według Javaida i innych wdrożenie 
nowych technologii wytwarzania (np. przyrostowego) umożliwiających produkcję części 
zdolnych do zastąpienia skomplikowanych zespołów, pozwala na oszczędność materiału [58] 
i sprawia, że pojazdy stają się lżejsze. Wpływa to na bardziej ekonomiczne zużycie paliwa.  
W ten sposób procesy produkcyjne stają się mniej skomplikowane niż np. tłoczenie i spawanie. 
W podobny sposób zastępuje się stal innymi lekkimi materiałami, np. aluminium. [68]. 
W efekcie producenci stają się bardziej ekologiczni dzięki wykorzystaniu mniejszej ilości 
zasobów [58]. Z punktu widzenia PLM istnieje też pilna potrzeba zdefiniowania wskaźników, 
które będą mierzyć, śledzić, monitorować i oceniać te zmiany, aby przestrzegać wytycznych 
związanych ze zrównoważoną produkcją. Jednym z kluczowych aspektów ograniczania energii 
w przemyśle motoryzacyjnym jest zmniejszenie masy samochodu [70]. Oprócz redukcji wagi, 
najczęstszymi podejściami stosowanymi przez OME są [65]:

•	 optymalizacja procesów i technologii produkcyjnych, 

•	 zmiana projektów zespołów lub części pojazdu, 

•	 bardziej efektywne wykorzystanie materiałów. 

Wyniki badań przeprowadzonych przez Vaz i współautorów wskazują, że przemysł motoryzacyjny, 
kierując się zamiarem zmniejszenia wpływu produkcji na środowisko, skupił się na [57]:

•	 outsourcingu materiałów odnawialnych i pochodzących z recyklingu, 

•	 wdrażaniu czystych technologii i systemów zarządzania środowiskiem w poszczególnych 
zakładach produkcyjnych i w całym łańcuchu dostaw, 

•	 zmniejszeniu zużycia materiałów, 

•	 zmianie procesów produkcyjnych tak, by możliwe było ponowne wykorzystanie produktów 
ubocznych oraz alternatywnych, mniej toksycznych materiałów, 

•	 poszukiwaniu technologicznych alternatyw dla silnika spalinowego (Internal Combustion 
Engine, ICE).



29

Analizy przedstawione we wspomnianym raporcie „Resource Efficiency and Climate Change: 
Material Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future” również wskazują, że aby zmniejszyć 
negatywny wpływ przemysłu motoryzacyjnego na środowisko, należy wdrożyć następujące 
usprawnienia [67]: 

•	 zwiększyć wydajność produkcji i zmienić przeznaczenie odpadów produkcyjnych, 

•	 zmniejszyć masę pojazdów poprzez przejście ze stali na aluminium, 

•	 wydłużyć okres eksploatacji, zwiększyć ponowne wykorzystanie części i upowszechnić 
recykling materiałów z pojazdów wycofanych z użycia. 

Według Ciceri’ego i innych powyższe cele można osiągnąć poprzez wprowadzenie koncepcji 
Inżynierii Zrównoważonej, która rozumiana jest jako „zbiór zorientowanych inżynieryjnie 
podejść, metod i narzędzi integrujących cztery filary: Społeczeństwo, Gospodarkę, 
Środowisko i Technologię, aby osiągnąć cele zrównoważonego rozwoju”. W praktyce 
oznacza to wykorzystanie nauki do projektowania i wdrażania produktów, materiałów, technologii  
i procesów z uwzględnieniem specyfiki każdego z tych czterech filarów zrównoważonego rozwoju. 
Efektem ma być stworzenie rozwiązań służących projektowaniu oraz wdrażaniu produktów 
na podstawie wspomnianych filarów i działaniom projektowym, operacyjnym i organizacyjnym 
związanych z produkcją, procesami, usługami i kulturą w sektorze produkcyjnym [71].

Rysunek 24. Filary zrównoważonego rozwoju. Źródło: [71] 

Nie ma wątpliwości co do tego, że w dzisiejszych czasach zrównoważony rozwój zaczyna 
odgrywać decydującą rolę w przemyśle motoryzacyjnym. Z punktu widzenia klientów 
i regulacji, oprócz kwestii ekonomicznych, liczą się także aspekty ekologiczne i społeczne, które 
producenci samochodów muszą uwzględniać w swojej działalności [70].

•	 Czynniki ekologiczne koncentrują się na: 

•	 zużyciu energii, 

•	 zużyciu zasobów, 

•	 wpływu produkowanych substancji na środowisko.

•	 Czynniki społeczne uwzględniają: 

•	 zaangażowanie pracowników, 

•	 ogólny wpływ na społeczeństwo.
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Wyżej wymienione czynniki należy brać pod uwagę w całym cyklu życia samochodu [70], tj. 
w fazie:

•	 koncepcyjnej, 

•	 rozwoju, 

•	 inżynierii produkcji, 

•	 produkcji, 

•	 użytkowania, 

•	 recyklingu i utylizacji. 

Na rysunku poniżej przedstawiono kluczowe etapy cyklu życia samochodu z wyróżnionymi 
kluczowymi fazami. Na grafice umieszczono też wpływy ze strony społeczeństwa, ekologii  
i gospodarki [70].  

Rysunek 25. Cykl życia samochodu i czynniki na niego wpływające. Źródło: [70]

Szczególne znaczenie mają pierwsze fazy, podczas których odbywa się projektowanie nowych 
pojazdów oraz związanych z nimi procesów produkcyjnych i organizacyjnych. Decyzje podejmowane 
na tym etapie wpływają na wszystkie wyżej wymienione fazy. Zrównoważone projektowanie 
oznacza projektowanie wyrobów i procesów, które spełniają następujące wymagania [72]:  

•	 pozyskany surowiec spełnia kryteria środowiskowe i społeczne, 

•	 w łańcuchu dostaw wszystkie zaangażowane strony dbają o to, aby odległości były jak 
najmniejsze, a transport absolutnie niezbędny, 

•	 produkty są zaprojektowane tak, aby miały maksymalną żywotność, 

•	 produkty są zaprojektowane tak, aby były łatwe w naprawie (odnawialne) i możliwe do 
ponownego wykorzystania na rynku wtórnym,

•	 produkty można poddawać regeneracji i modernizować, na przykład poprzez wymianę 
podzespołów.
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Rozwój nowych cyfrowych fabryk oraz presja ze strony ustawodawców wymagają zmian 
w istniejących systemach PLM. Muszą one realizować współpracę i przepływ informacji 
w przedsiębiorstwie tak, by wspierały zrównoważony rozwój. Według Belkadi i in., główne 
wyzwanie stanowi nie tylko zdefiniowanie przepływu informacji u wszystkich podmiotów 
zaangażowanych w proces zrównoważonego rozwoju, ale także mapowanie informacji 
pomiędzy różnymi fazami cyklu życia produktu [73]. Opracowano szereg definicji, które 
mają na celu bardziej precyzyjne określenie kluczowych obszarów, w tym takich, jak:

•	 produkty zrównoważone [74], 

•	 zarządzanie cyklem życia produktu w obiegu zamkniętym (CL2M) [75], 

•	 zielone systemy informacyjne [75], 

•	 zrównoważony PLM [75], 

•	 inteligentne produkty [75].

Poniższy rysunek przedstawia wyżej wymienione pojęcia wraz z odpowiadającymi im definicjami:

Rysunek 26. Definicje związane z Green PLM. Źródło: [74, 75]
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W odniesieniu do zrównoważonych produktów istnieje szereg wskaźników, które mogą pomóc 
dostarczyć klientom informacji o zrównoważonym działaniu, na przykład [74]: 

•	 Etykiety zrównoważonego rozwoju:

•	 organiczne, 

•	 sprawiedliwy handel (Fairtrade), 

•	 non-GMO.

•	 Hasła i wygląd fizyczny:

•	 opakowania biodegradowalne, 

•	 mniejsze opakowanie. 

Według Främlinga i in. zrównoważony PLM można zdefiniować jako rodzaj zarządzania 
cyklem życia produktu w obiegu zamkniętym (Closed Loop Lifecycle Management, CL2M). 
Kluczowa jest możliwość integracji inteligentnych produktów zarówno ze sobą, jak i innymi 
systemami. Systemy, które nazywane są Zielonymi Systemami Informacyjnymi (Green IS) 
mają na celu zmniejszenie wpływu na środowisko [75], a konkretnie zmniejszenie „produkcji 
CO2 i innych gazów cieplarnianych dzięki nowej synergii ludzi, procesów i technologii, które 
umożliwiają przetwarzanie cyfrowych informacji” [75]. Främling i współautorzy podkreślają, 
że głównym celem CL2M jest ciągłe doskonalenie projektowania, wytwarzania, użytkowania 
produktów i postępowania z nimi po zakończeniu ich eksploatacji, aby uzyskać „lepszą jakość, 
mniejszą liczbę awarii, mniejsze zapotrzebowanie na części zamienne oraz utrzymywanie 
operacji na możliwie energooszczędnym i zasobooszczędnym poziomie” [75]. Według Främlinga 
i in., zrównoważony PLM należy rozumieć jako CL2M, którego celem jest poprawa zrównoważonego 
rozwoju we wszystkich fazach cyklu życia produktu. Kluczowym zagadnieniem w zakresie 
zrównoważonego PLM jest pomiar zrównoważonego rozwoju oraz sposoby na jego poprawę, 
dlatego też istotne jest mierzenie, gromadzenie i analizowanie danych oraz odpowiadających 
im wskaźników, które mogą stanowić solidną podstawę i bodziec do tego, by firmy zamieniły 
produkcję na bardziej ekologiczną. Pomocnym podejściem w tym procesie jest LCA, czyli Life 
Cycle Assessment lub Life Cycle Analysis - metoda do szacowania i oceny wpływu cyklu 
życia na środowisko [75]. Według Främlinga i in. trudno jest rozszerzyć i/lub dostosować istniejące 
systemy ERP do wymagań zrównoważonego PLM. Främling i in. stwierdzają, że „prawdopodobnie 
łatwiejszym, bezpieczniejszym i bardziej skalowalnym podejściem jest oddzielne opracowanie 
i rozpowszechnienie systemów opartych na Inteligentnych Produktach i komunikowanie się 
z systemami informatycznymi zawierającymi informacje o stanach magazynowych za pomocą 
ich własnych interfejsów zewnętrznych. Mnogość organizacji i producentów, a także wymagania 
związane ze zrównoważonym cyklem życia produktu można połączyć tylko poprzez skalowanie 
działań, gdy interoperacyjność między urządzeniami oraz innymi informacjami systemowymi 
jest technicznie i ekonomicznie zrozumiała oraz wykonalna. Ignorowanie tych powiązań  
i zależności (interoperacyjności) może opóźnić ewolucję i adopcję Green PLM (systemu PLM 
spełniającego wymagania zrównoważonej produkcji – przyp. red.)”.
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Według Vila i in., strategia Green PLM powinna składać się z Misji, Wizji i Celu, co przedstawia 
poniższy rysunek:

Rysunek 27. Rysunek Zielona strategia PLM. Źródło: [56] 

Na poniższych grafikach (rysunek 28) przedstawiono podejścia do cyklu życia produktu  
z uwzględnieniem zielonych kompetencji [56], (rysunek 29) Green Product Lifecycle Framework 
[56], oraz (rysunek 30) atrybuty zielonego produktu podzielone na fazy cyklu życia produktu [63].

Rysunek 28. Podejście do cyklu życia produktu z uwzględnieniem zielonych kompetencji  
zaproponowane przez Vila i in. Źródło: [56] 
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Według Vila i in., Green Product Lifecycle Framework powinien składać się z 3 głównych faz [56]: 

1.	 Fazy projektowania i rozwoju ukierunkowanej na cele zrównoważonego rozwoju 
składającej się z:

•	 planowania strategicznego, 

•	 projektu koncepcyjnego,

•	 projektu wykonawczego,

•	 projektu szczegółowego, 

•	 planu produkcji.

2.	 Fazy produkcyjnej, ukierunkowanej na ekologiczną i zrównoważoną produkcję, 
składającej się z: 

•	 pakietu magazynowego,

•	 montażu, 

•	 produkcji,

•	 kontroli produkcji, 

•	 zarządzania zasobami.

3.	 Faza usługowa, koncentrująca się na zrównoważonej logistyce, specjalnym reagowaniu 
na produkty oraz odpowiedzialnym użytkowaniu i konserwacji, na którą składają się:

•	 logistyka,

•	 sprzedaż, 

•	 dostawa, 

•	 obsługa klienta, 

•	 zasada 4R (Reduce / Reuse / Retire / Recycle).

Rysunek 29. Podejście do Green Product Lifecycle Framework zaproponowane przez Vila i in. Źródło: [56] 
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Dla każdej z 3 wyżej wymienionych faz Vila i in. proponują podejście oparte na dedykowanych 
metodach, narzędziach i wiedzy, jak poniżej [56]:

1.	 Faza projektowania i rozwoju

•	 Metody:

•	 projektowanie dla środowiska (Eco Design), 

•	 zastosowanie norm ekologicznych. 

•	 Narzędzia:

•	 narzędzia Eco CAD / CAE / CAM, 

•	 narzędzia do zarządzania cyklem życia produktu (PLM). 

•	 Wiedza:

•	 ocena cyklu życia produktu, 

•	 wybór materiałów i procesu. 

2.	 Faza produkcji

•	 Metody:

•	 projektowanie dla zrównoważonej produkcji, 

•	 zarządzanie zielonym łańcuchem dostaw. 

•	 Narzędzia:

•	 ekologiczna produkcja, 

•	 inteligentne czujniki i sterowniki, 

•	 zielone energie. 

•	 Wiedza:

•	 nowe materiały,

•	 nowe technologie produkcji.  

3.	 Faza usługowa

•	 Metody:

•	 projektowanie dla zrównoważonej konserwacji, 

•	 zrównoważony system usług. 

•	 Narzędzia:

•	 kontrola czasu użyteczności produktu, 

•	 karta wyników zrównoważonego użytkowania.  

•	 Wiedza:

•	 zużycie energii (wpływ CO2), 

•	 konserwacja i utrzymanie. 
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Marcon i in. proponują kolejną ramę dla zielonego produktu (rysunek poniżej). Podzielili oni 
atrybuty produktów ekologicznych na 3 główne fazy cyklu życia produktu, tj. (1) Produkcję, (2) 
Użytkowanie i (3) Wycofanie z eksploatacji [63].

Rysunek 30. Atrybuty produktów ekologicznych w podziale na fazy cyklu życia produktu 
zaproponowane przez Marcon i in. Źródło: [63] 

 

Tabela 3. Znaczenie atrybutów intrinsic i extrinsic dla decyzji zakupu samochodów i mebli. Źródło: [72]
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Literatura wskazuje na to, że w wielu badaniach zdefiniowano wskaźniki i koncepcje zrównoważonego 
rozwoju w pięciu aspektach: ekonomicznym, ekologicznym, społecznym, technologicznym 
i zarządzania wydajnością. Wiele organizacji podejmuje działania w tym zakresie. Efektem prac 
prowadzonych przez Program Środowiskowy ONZ (UNEP) i amerykańską organizację pozarządową 
jest Global Reporting Initiative (GRI), która zdefiniowała ponad 100 wskaźników i skupiła się na 
trzech pierwszych aspektach. Innym działaniem, podjętym przez Narodowy Instytut Standaryzacji 
i Technologii (National Institute of Standards and Technology, NIST), jest stworzenie Repozytorium 
Wskaźników Zrównoważonej Produkcji (SMIR), które zdefiniowało szeroko dostępne zestawy 
wskaźników i skupiło się na wszystkich pięciu aspektach. 

Również środowiska akademickie i ośrodki badawcze prowadziły i nadal prowadzą liczne badania. 
Na podstawie analizy wyników wyżej wymienionych działań można określić ogólny podział 
wskaźników związanych z trwałością produktu [77]. 

Tabela 4.c. Skuteczne wskaźniki zrównoważonego rozwoju. Źródło: [77]

Jeśli chodzi o ekologię, w 2012 roku Komisja Europejska zaproponowała uniwersalny wskaźnik, 
nazwany śladem środowiskowym produktu (PEF), do pomiaru efektywności środowiskowej 
produktu w całym cyklu życia [78]. System oceny PEF zawiera 16 rodzajów oddziaływania: zmiana 
klimatu ogółem, zubożenie warstwy ozonowej, ekotoksyczność dla wody słodkiej, działanie 

_Identyfikacja 
i analiza wskaźników
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toksyczne dla ludzi (czynniki rakotwórcze i nierakotwórcze), wdychane substancje nieorganiczne 
(cząstki stałe), promieniowanie jonizujące, fotochemiczne powstawanie ozonu, zakwaszenie, 
eutrofizacja lądowa, eutrofizacja wód (słodkich i morskich), zużycie wody, wykorzystanie zasobów 
– minerałów, metali i surowców kopalnych, a także użytkowanie gruntów. He i in. opracowali 
metodę oceny tych oddziaływań na cykl życia produktu, która może być zastosowana w rozwoju 
produktu w różnych gałęziach przemysłu [59]. 

Khan i in. zaproponowali system indeksowania cyklu życia - LInX, który ułatwia zastosowanie 
LCA w ocenie procesów i produktów oraz podejmowaniu decyzji [79]. Obejmuje on cztery 
główne grupy wskaźników: środowisko, zdrowie i bezpieczeństwo (EHS), koszty, wykonalność 
techniczną oraz czynniki społeczno-polityczne. Zostały one podzielone bardziej szczegółowo 
w następujący sposób:

1.	 Środowisko, zdrowie i bezpieczeństwo:

•	 wyczerpywanie zasobów,

•	 efekt cieplarniany,

•	 zubożenie warstwy ozonowej,

•	 potencjał zakwaszenia,

•	 potencjał utleniania,

•	 masa uwolnionych zanieczyszczeń powietrza,

•	 masa uwolnionego zanieczyszczenia wody,

•	 masa usuwanych odpadów stałych,

•	 zagrożenie dla zdrowia człowieka,

•	 ryzyko ekologiczne,

•	 zagrożenie bezpieczeństwa. 

2.	 Technologia: 

•	 wykonalność techniczna,

•	 warunki przeprowadzania procesów,

•	 efektywność energetyczna,

•	 interakcja człowiek-maszyna. 

3.	 Koszty:

•	 koszty stałe,

•	 koszty eksploatacji i konserwacji,

•	 koszty zdrowia, bezpieczeństwa i środowiska.

4.	  Aspekty społeczno-polityczne:

•	 akceptacja społeczno-polityczna,

•	 podatność obszaru na zagrożenia,

•	 oddziaływania społeczne. 
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Hirz i Brunner wyróżniają cztery główne grupy czynników wpływających na wyniki związane  
z cyklem życia samochodu [70]: 

1.	 Dane techniczne:

a.	 typ, wielkość i masa pojazdu, 

b.	 technologia napędu,

c.	 technologia pojazdu,

d.	 materiały.

2.	 Dostarczanie zasobów i energii:

a.	 rodzaj i ilość energii użytej do produkcji i użytkowania, 

b.	 materiały o wysokim/niskim wpływie na środowisko.

3.	 Surowce:

a.	 technologia produkcji i recyklingu,

b.	 efektywne procesy produkcyjne, dostawcze i logistyczne, 

c.	 projektowanie z myślą o recyklingu,

d.	 technologie recyklingu.

4.	 Faza użytkowania:

a.	 wymagania dotyczące transportu,

b.	 charakterystyka i zachowanie użytkowników podczas jazdy, 

c.	 zużycie paliwa i energii, 

d.	 nakłady na konserwację i serwis.
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Poniższa tabela zawiera środki dla Eko Design podzielone na fazy zaproponowane przez Staniszewską 
i in. [80].

Obszar Wskaźnik Stan obecny Potencjalne usprawnienie
Wpływ na 

środowisko

Projektowanie 
/ konstruowanie

Waga produktu  
i jego części

Stały wzrost masy produktu
Lżejsze produkty oznaczają zużycie mniejszej 

ilości materiałów
Średni

Zużycie paliwa
Produkty zużywające paliwo i gaz; 

produkcja coraz większych silników

Korzystanie z samochodów hybrydowych, 
elektrycznych o lekkich konstrukcjach  

oraz biopaliw 
Wysoki

Ilość komponentów
Skomplikowane projekty z wieloma 

elementami
Uproszczenie projektów Średni

Surowce

Wykorzystane zasoby
Wykorzystywanie elektrowni węglowych 

i jądrowych
Zwiększone wykorzystanie energii odnawialnej Wysoki

Materiały niebezpieczne Stosowanie toksycznych farb Stosowanie ekologicznych i naturalnych farb Wysoki

Wykorzystanie 
materiałów z recyklingu

Wykorzystanie nowo wyprodukowanych 
materiałów

Ponowne wykorzystanie materiałów ze starych 
samochodów (aluminium, plastik itd.)

Średni

Produkcja  
i dystrybucja

Zużycie mediów  
(woda, energia)

Wykorzystywanie elektrowni węglowych 
i jądrowych oraz świeżej wody

Wzrost zużycia energii odnawialnej i korzystania 
ze stacji uzdatniania wody

Wysoki

Ilość odpadów
Duża ilość odpadów z produkcji, 

dokumentacji, pakowania

Wykorzystanie produktów wielofunkcyjnych, 
komunikacji elektronicznej i podejścia „lean 

manufacturing” 
Średni

Wykorzystanie 
niebezpiecznych 

materiałów

Stosowanie ostrych i toksycznych 
substancji

Stosowanie ekologicznych i naturalnych 
materiałów

Wysoki

Zanieczyszczenie
Zanieczyszczenia pochodzące z energii 

elektrycznej i paliw 
Stosowanie filtrów i nowoczesnych, bardziej 

ekologicznych maszyn 
Wysoki

Rodzaj opakowania Jednorazowe opakowania i wielopaki
Pojedyncze opakowania nadające się do 

recyklingu
Średni

Sposób transportowania Ciężarówki Transport kolejowy i multimodalny Wysoki

Rozmiar i waga Produkty są ciężkie Produkcja lżejszych pojazdów Niski

Dokumentacja Dokumentacja papierowa Dokumentacja elektroniczna Niski

Zapas Duże zapasy materiałów i produktów Lean management Niski

Natężenie
Dostawa kilku pojazdów jednocześnie, 

zależnie od rodzaju transportu  
i zamówienia klienta

Rzadsze, większe dostawy Średni

Koniec cyklu 
życia produktu

Ponowne  
wykorzystanie części

Składowanie części z powodu trudnego 
przetwarzania

Wykorzystanie nowych technologii, 
ułatwiających ponowne przetwarzanie

Wysoki

Niebezpieczne odpady
Niewłaściwa obsługa spowodowana 

wysokimi kosztami
Podnoszenie wiedzy o postępowaniu  
z odpadami i jego konsekwencjach

Wysoki

Rysunek 31. Działania na rzecz ekoprojektowania podzielone na fazy zaproponowane przez Staniszewską i in.  
Źródło: opracowanie własne na podstawie [80] 

Zhao i in. skupili się na następujących wskaźnikach związanych ze zrównoważonym rozwojem [81]: 

•	 „Wskaźnik zrównoważonego rozwoju GRI (Global Reporting Initiative) - w 1997 roku Program 
Środowiskowy Organizacji Narodów Zjednoczonych (UNEP) wraz z organizacją pozarządową 
ze Stanów Zjednoczonych, Coalition for Environmentally Responsible Economics (CERES), 
stworzyli GRI w celu „podniesienia jakości, rygoru i użyteczności raportowania zrównoważonego 
rozwoju”[82]. Raportowanie jest więc głównym punktem wytycznych. GRI stosuje hierarchię 
w trzech obszarach tematycznych: społecznym, ekonomicznym i środowiskowym. Składa się 
ona z kategorii, aspektów i wskaźników. Wytyczne zawierają ponad 100 wskaźników, jednak 
nie wszystkie są łatwe do interpretacji, a nie istnieją żadne dodatkowe wskazówki co do ich 
doboru [83]. Wytyczne wskazują jednak, co należy brać pod uwagę na niższym poziomie, tj. 
operacyjnym lub projektowym w przedsiębiorstwie, zwłaszcza jeśli firma stosuje zasady GRI 
w raportowaniu o zrównoważonym rozwoju” [84].
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•	 „Institution of Chemical Engineers (IChemE) w 2002 r. opublikował zestaw wskaźników 
zrównoważonego rozwoju w celu pomiaru operacji przemysłowych. IChemE sformułował 
ustandaryzowane formularze sprawozdawcze i tabele przeliczeniowe [85]. Te wytyczne są 
mniej złożone i skupione na wpływie, jednak zdecydowanie wspierają kwestie środowiskowe 
oraz mierzalne wskaźniki, które mogą być trudne do zastosowania we wszystkich operacjach, 
np. we wczesnych fazach cyklu życia projektu [86]”. 

Zhao i wsp. oparli czynniki związane ze zrównoważonym rozwojem na raportach GRI oraz raportach 
IChemE [87]. Zgodnie z poniższym rysunkiem, elementy zrównoważonego rozwoju dla PLM 
zostały podzielone na wskaźniki środowiskowe, ekonomiczne i społeczne.   

 

Rysunek 32. Wskaźniki zrównoważonego rozwoju dla zrównoważonego PLM. Źródło: [81] 
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