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EKOLOGICZNE ROZWIAZANIA W MAGAZYNACH
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diody elektroluminescencyjne, automatyzacja magazynu

W ponizszym artykule przedstawiona zostata koncepcja zielonej logistyki ze zwrdceniem szcCze-
g0lnej uwagi na obszary magazynowe. Wyodrebniono podstawowe informacje z zakresu certyfikacji
zielonych magazynow. Glownym celem pracy bylo scharakteryzowanie wybranych rozwigzan ekolo-
gicznych stosowanych we wspotczesnych magazynach. Wymienione zostaty systemy, ktorych dzia-
tanie koncertuje si¢ na odzysku ciepta. Ponadto opisano zalety destratyfiaktorow powietrza, diod
elektroluminescencyjnych oraz automatyzacji magazynu jako skuteczne narzedzia ekologiczne.

1.WSTEP

Woprowadzanie w zycie kolejnych aktéw prawnych wymagajacych zastosowa-
nia rozwigzan korzystniejszych dla srodowiska wymusito na przedsi¢biorcach po-
szukiwanie alternatywnych metod dziatania w obszarze szeroko rozumianej logi-
styki.

W ostatniej dekadzie zaobserwowano dynamiczng popularyzacj¢ rozwigzan ba-
zujacych na odzysku i wykorzystaniu naturalnych zrodet energetycznych. Koncep-
cje te znalazty zastosowanie nie tylko w obszarach produkcyjnych i transporto-
wych. Magazyny jako element struktury logistycznej wraz uptywem lat takze
rozpoczely wprowadzanie rozwigzan koncertujacych si¢ na realizacji zatozen poli-
tyki zrbwnowazonego rozwoju.

Obecnie eko—inowacyjno$¢ moze by¢ rozpatrywana jako czynniki skorelowany
z gwarantem osiggni¢cia sukcesu przez organizacje. Coraz wigcej inwestoréw jest
zainteresowanych rozwigzaniami proekologicznymi, ktérych celem jest nie tylko
eliminacja kosztow, ale takze wprowadzenie odpowiednich praktyk wspierajacych
ekosystem.
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2. KONCEPCJA ZIELONEJ LOGISTYKI

W ostatnim czasie branza logistyczna zyskiwala na znaczeniu W kontekscie
ekonomicznym i spotecznym. Jej ewolucja uwarunkowata to, ze obecnie jest trak-
towana jako fundamentalny warunek rozwoju spoteczno — gospodarczego. Poja-
wienie si¢ koncepcji zrownowazonego rozwoju sprawito, ze logistyka zaczeta sto-
sowa¢ mozliwosci oparte na odpowiednim gospodarowaniu i zarzadzaniu
zasobami. Wymaga to jednak zastosowania rozwigzan zaspokajacych potrzeby
obecnych konsumentéw bez minimalizacji prawdopodobienstwa zaspokojenia
potrzeb nastepnych generacji.

Zwickszajaca si¢ ilos¢ wymogow prawnych oraz ekologiczna §wiadomos¢ spo-
teczenstwa wplywajg na to, ze cOraz wigcej organizacji zmuszona jest do stosowa-
nia rozwigzan przyjaznych $rodowisku. W ten sposob rozwineta si¢ koncepcja
zielonej logistyki. Opiera si¢ ona na trzech filarach: srodowisku, spoteczenstwu
oraz ekonomii. Gtéwne zadania realizowane w ramach tej teorii skorelowane sa
z dazeniem do zwigkszania efektywnos$ci wykorzystania zasobéw przy utrzymaniu
wysokich wynikéw ekonomicznych przedsi¢biorstw [1]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono obszary logistyczne uwzgledniajace teorie zielonej logistki.
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logistyka
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Rys. 1. Elementy zielonej logistyki [1]
Fig. 1. Elements of Green Logistics [1]

Zielona logistyka obejmuje swoim zasiegiem podstawowe obszary logistyczne:
produkcje, zakupy, transport, pakowanie i magazynowanie. Dodatkowym kompo-
nentem jest logistyka zwrotna. Podstawowym celem funkcjonowania reverse logi-
stics jest maksymalizacja korzysci gospodarczych i srodowiskowych. Bazuja one
na zwrocie wartosci z towaréw poprzez ich naprawe, odzysk lub ponowna eksploa-
tacje [2].

Czynnikiem zachecajacym do implementacji tych zielonych koncepcji logi-
stycznych jest minimalizacja kosztow eksploatacji. W konsekwencji ograniczenie
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naktadow wynikajacych z prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Zastosowanie
eko-rozwigzan pozytywnie wptywa na kondycj¢ srodowiska. Mniejsze zuzycie
energii i odzysk wody to tylko podstawowe zalety zielonego podejscia logistycz-
nego.

3. STRUKTURA MAGAZYNOW W POLSCE

Lancuch logistyczny jest pojgciem o charakterze wielozadaniowym. W literatu-
rze przedmiotu mozna spotka¢ wiele definicji tego pojecia. Jedna z nich opisuje
tancuch dostaw jako grupe organizacji zaangazowanych w zdywersyfikowane pro-
cesy i1 dzialania. Koncentrujg si¢ one na dostarczaniu interesariuszom produktow
lub ustug zgodnie z parametrami jako$ciowymi, ilosciowymi i czasowymi [3].
Glownym zadaniem tancucha dostaw jest budowa zsynchronizowanego uktadu
obejmujacego informacyjne, finansowe i fizyczne strumienie miedzy kolejnymi
ogniwami [4]. Wymaga to zaangazowania i koordynacji procesow produkcyjnych,
transportowych i magazynowych.

W ostatnich dekadach kluczows role z zarzadzaniu przeptywami materiatow
zaczely odgrywaé procesy magazynowe. Magazynowanie to ogniwo, w ktérym
nastepuje przekierowanie towarow do kolejnych elementow struktury logistycznej
zgodnie z oczekiwaniami klienta [5]. Funkcje i rodzaj budowli magazynowych
wplywaja na rol¢ jaka pelni proces magazynowania w catym tancuchu logistycz-
nym.

Od kilkunastu lat na polskim rynku rola systeméw magazynowych i ich znacze-
nie dla gospodarki systematycznie wzrasta. Popyt na tego rodzaju ustugi logistycz-
ne wykazuje tendencje wzrostowg. Na rysunku 2 przedstawiono strukture branzo-
wa obszaréw magazynowych [6].

struktura branzowa obiektow magazynowych
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Rys. 2. Struktura branzowa obiektow magazynowych [6]
Fig. 2. Industry structure of warehouse facilities [6]
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Przedsigbiorstwa logistyczne, sieci sklepéw oraz e-commerce to podstawowe
elementy struktury branzowej (Stanowia 58% przedsigbiorstw wykorzystujacych
przestrzenie magazynowe). Pozostate obiekty obejmuja produkcje lekka, przedsig-
biorstwa kurierskie i budowlane. W kategorii innych znajduja si¢ m.in. organizacje
poszukujace przestrzenie pod obiekty typu data center [6].

W ostatnich latach ilo§¢ wykorzystywanych powierzchni magazynowych na te-
renie Polski wykazuje tendencje wzrostowa. Na rysunku 3 przedstawiono zesta-
wienie wielkosci powierzchni magazynowych w latach 2016 — 2020 [7].

Struktura powierzchni magazynowych w
Polsce
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Rys. 3. Struktura powierzchni magazynowych w Polsce w latach 2016 - 2020 [7]
Fig. 3. Structure of warehouse space in Poland in 2016 - 2020 [7]

Dane zaprezentowane na rysunku 3 wskazuja na systematyczny wzrost wiel-
kos¢ zajmowanych powierzchni magazynowych. Popyt brutto w latach 2017 —
2019 wykazywat zblizone wartosci. Podaz na przestrzeni lat systematycznie wzra-
sta. Sytuacja pandemiczna byla przyczyna niewielkiego jej spadku w roku 2020.
llo$¢ obiektow o charakterze magazynowym w budowie takze prezentuje tendencje
wzrostowg. Wskazuje to na dynamike rozwoju sektora magazynowego.

Rola i znaczenie obiektéw magazynowych w tancuchu logistycznym ewoluo-
wata. Pierwotna funkcja sktadowania zostata uzupetniona o dodatkowe czynnosci
np. konfekcjonowanie czy dostosowanie opakowan do oczekiwan odbiorcow.
Woazrastajace zagrozenie katastrofg klimatyczng wymusito na przedsigbiorcach wy-
korzystywanie alternatywnych rozwigzan stwarzajacych szanse¢ ochrony $srodowi-
ska naturalnego. Kluczowe w zarzadzaniu systemem logistycznym jest dbato$¢
0 koordynacje i efektywne wykorzystanie przestrzeni magazynowej. Synchroniza-
cja przeptywu materialtow w obiektach magazynowych i zastosowanie ekologicz-
nych rozwigzan pozwala na wygenerowanie znacznych oszczgdnosci. Dodatkowo
minimalizuje szkodliwe dziatanie na srodowisko zewngtrzne.
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3. CERTYFIKACJA ZIELONYCH MAGAZYNOW

Rozwigzania proekologiczne zyskuja na znaczeniu w kontekscie ekonomicz-
nym i srodowiskowym. Kolejne dyrektywy unijne wymagaja od przedsigbiorcow
stosowania rozwigzan warunkujacych ograniczanie negatywnego oddzialywania na
srodowisko. Zgodnie z raportem PLGBC w 2020 roku 16,7 % obiektow o charak-
terze logistycznym przeszto pozytywnie proces certyfikacji (wzrost o 3,7 % w roku
2019) [8]. Wzrostowa tendencja budownictwa ekologicznego umozliwita uzyska-
nie certyfikatow ,,zielonego magazynu”.

Jedna z najbardziej pozadanych metod certyfikacji jest norma BREEAM. Pro-
ces dotyczy weryfikacji efektywnosci trzech obszaréw, na ktore oddziatuja budyn-
ki, czyli srodowisko, spoteczenstwo oraz ekonomia. Gtéwnym jej celem jest okre-
$lenie stopnia w jakim obiekty magazynowe sg przyjazne $rodowisku i komfortowe
dla uzytkownikow. Uzyskanie certyfikatu BREEAM jest potwierdzeniem zgodno-
§ci podejmowanych dziatan w analizowanych obiektach z zasadami zréwnowazo-
nego rozwoju. W Polsce do 2019 r. zidentyfikowano trzy z czterech schematow
certyfikacji BREEAM [9]:

ebudynki powstajace,

ebudynki funkcjonujace na rynku przez okres minimalnie dwoch lat,

ebudynki przeznaczone do wykonczenia oraz remontow.

Obiekty magazynowe w Polsce moga ubiega¢ si¢ takze o uzyskanie certyfikatu
LEED. Zaliczany jest on do grupy najbardziej pozadanych $wiadectw ekologicz-
nych. Dziatalno$¢ w zakresie systemu LEED rozpoczeta si¢ w 1998 r. przez orga-
nizacje o charakterze non — profit USGBC. Proces certyfikacji umozliwia zakwali-
fikowanie obiektow magazynowych do jednej z czterech nastepujacych kategorii:

ecertified (40 — 49 pkt),

esilver (50 — 59 pkt),

egold (60 — 79 pkt),

eplatinum (>80 pkt) [10].

Trzecia najbardziej pozadana norma jest DGNB. Jest to niemiecki system, ktory
powstat w 2008 r. Opiera si¢ on na analizie wielokryterialnej, w ktorej fundamen-
tem sa aspekty srodowiskowe, ekonomiczne i socjalne [8].

Zgodnie z raportem Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa Ekologicznego
pozytywnie procesy certyfikacji przeszto do 2020 r. 141 obiektow o charakterze
magazynowym. Glownym rodzajem certyfikatu przyznawany budynkom byt sys-
tem BREEAM (108 budynkéw). Drugie miejsce zajmowaty certyfikaty LEED (21
budynkow). Natomiast 12 obiektow uzyskato dokumentacj¢ DGNB [8].

Podstawowym zadaniem obszarow logistycznych jest minimalizacja kosztow.
Wymaga to stosowania rozwigzan ekologicznych, ktore sg skorelowane w pewnym
stopniu z zachowaniem efektywnosci portfela logistycznego. Zdobycie odpowied-
nich certyfikatow skutkuje wzrostem zainteresowania inwestoréw. Proces certyfi-
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kacji w Polsce zyskuje na znaczeniu — staje si¢ standardem w kontekscie rynko-
wym. W konsekwencji zrownowazone budownictwo gwarantuje uzyskanie prze-
wagi konkurencyjnej.

4. EKOLOGICZNE ROZWIAZANIA MAGAZYNOWE

4.1. SYSTEMY ODZYSKU CIEPLA

Zapobieganie negatywnym zmianom klimatycznym jest przedmiotem wielu
dyskusji akademickich. Stanowi gtoéwny problemem obecnej rzeczywistosci. Ko-
lejne uwarunkowania prawne wptywajg na wzrost kosztow tradycyjnych no$nikow
energii. Powoduje to kreowanie sytuacji, w ktorej wiasciciele budynkéw musza
zmierzy¢ si¢ z inwestycjami w energooszczedne systemy grzewcze.

Elementem wptywajacym na koszty eksploatacji magazynu jest konieczno$é
zapewnienia odpowiednich w warunkow sktadowania. Nawet 40% catkowitych
naktadéw przeznaczonych na utrzymanie obiektow magazynowych generowane sg
przez systemy grzewcze. Dodatkowo koszty energii elektrycznej juz od kliku lat
wykazuja tendencje wzrostowa. Wiasciciele obiektow w poszukiwaniu oszczgdno-
sci wykazuja coraz wigksze zainteresowanie wykorzystaniem form odzysku ciepta.
Wybrane rozwigzania stosowane w tym zakresie przedstawiono na rysunku 4.

regenatory

rekuperatory obrotowe

odzysk ciepla
ze sprezarek
powietrza

wentylacja
bezkanatowa

Rys. 4. Systemy odzysku ciepta
Fig. 4. Heat recovery systems

Efektywnos¢ odzysku energii przy wykorzystaniu sprgzarek powietrza moze
wynosi¢ nawet do 80% [11]. Podobnym wskaznikiem charakteryzujg si¢ systemy
wentylacji bez kanatowej. Elementem wykorzystywanym do usprawnienia funk-
cjonowania tego typu instalacji jest rekuperator. To wlasnie dzigki niemu w proce-
sie wymiany, pobierana jest energia cieplna wdmuchiwane powietrze zostaje na-
grzane [12].

Zastosowanie wymienionych systemow wplywa pozytywnie na bilans kosztow
utrzymania obiektow magazynowych. Dodatkowo wplywa pozytywnie na ilosci
emitowanych ilosci CO, do atmosfery. Wprowadzanie rozwigzan bazujacych na
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zamknig¢tym obiegu ciepta przynosi korzys¢ zaréwno w aspektach srodowiskowych
i ekonomicznych.

4.2. DESTRATYFIKATORY POWIETRZA

Magazyny wysokiego sktadowania charakteryzujg si¢ rozmieszczaniem towa-
row na wysokosci przekraczajacej 7,2 m. Wyzwaniem dla tego rodzaju obiektow
jest zapewnienie prawidtowej cyrkulacji powietrza.

Rozwigzaniem minimalizujagcym prawdopodobiefstwo niewykorzystania cie-
plego powietrza sa destratyfikatory. Zastosowanie tych urzadzen staje si¢ uzasad-
nione w pomieszczeniach, w ktorych obserwuje si¢ zjawisko przemieszczania cie-
plego powietrza w kierunku goérnych partii budowli. Zainstalowanie urzadzen
destratyfikujacych w obiektach magazynowych wywoluje wymuszony przeptyw
ciepta w kierunku miejsc, w ktérych jest ono bardziej pozadane. Dzigki temu tem-
peratura przestrzeni biurowej obiektu magazynowego moze zosta¢ wyréwnana do
poziomu wskazanego w normach prawnych. Gtéwne zadanie destratyfikatora kon-
centruje si¢ na wyréwnaniu roéznicy temperatur, ktora powstaje z chwilg ogrzewa-
nia konwencjonalnego [13].

Obecnie destratyfikatory montowane sa na wysokosciach do 18m. Ich zastoso-
wanie pozwala na oszczgdnos$¢ energii nawet do 30% [13]. Niewielkie naklady
finansowe oraz tatwo$¢ montazu to podstawowe czynniki przemawiajace za Wyko-
rzystaniem tego oprzyrzadowania w przestrzeni magazynowej.

4.3. DIODY ELEKTROLUMINESCENCYJNE

W halach produkcyjnych i magazynowych warunkiem prawidtowego wykony-
wania okres$lonych zadan jest dostarczeniem odpowiedniego zrodta swiatta. Trady-
cyjne zarowki zarowe zostaty wycofane z eksploatacji 12 lat temu na mocy jednej
z dyrektyw Unii Europejskiej. Wywotato to rewolucje i wymusito wykorzystanie
innych zrodet o$wietlenia.

Doskonatym rozwigzaniem w tym zakresie s3 diody elektroluminescencyjne
potocznie nazywane o$wietleniem LED. Przestrzenie magazynowe posiadaja ogra-
niczony dostep do naturalnego zrodta swiatta. Jednak diody elektroluminescencyj-
ne umozliwiaja realizacj¢ zadan w obszarach magazynowych oraz biurowych. Po-
bieraja one ponad 85% mniej energii od tradycyjnych zaréwek [15]. Ponadto
cechuje je dugi czas uzytkowania i wysokie parametry niezawodnosciowe. Ogra-
niczenie wykorzystania energii wymaga instalacji systemow umozlwiajacych regu-
lacje mocy $wietlnej. W tym zakresie diody LED takze realizujg to zadania jako
jedno z najbardziej efektywnych rozwigzan. Ponadto wprowadzenie w przestrzeni
czujnikow ruchu pozytywnie wptywa na minimalizacj¢ wielkosci pobieranej ener-
gii, a co za tym idzie ogranicza koszty [14].

Prawidtowe o$wietlenie przestrzeni magazynowej wymaga wprowadzenia Kilku
systemOéw warunkujacych dostarczenie $wiatta o wymaganym natezeniu. Jest to
czynnik, ktéry wptywa na prawidtowe funkcjonowanie magazynow oraz efektyw-
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no$¢ zachodzacych w nim procesow. Dotyczy to zwlaszcza tych obiektow, ktore
cechuja si¢ niskim poziomem robotyzacji. Zastosowanie diod LED w halach ma-
gazynowych nie tylko obniza koszty zakupu kolejnych elementow o$wietlenio-
wych, ale znaczaco redukuje ilo$¢ pobieranej energii i wielkosci generowanych
odpadow.

4.4. AUTOMATYZACJA MAGAZYNOW

W systemach transportowych poziom automatyzacji jest bardzo wysoki. Popu-
laryzacja elektromobilno$ci zwickszyta ilos¢ wykorzystywanych pojazdow elek-
trycznych w przestrzeni publicznej. W obszarach magazynowych zastosowanie
wysokiego poziomu robotyzacji przyczyni si¢ do relatywnie duzych korzysci eko-
nomicznych i srodowiskowych.

Wykorzystanie w przestrzeni magazynowej robotow umozliwia obnizenie wiel-
kosci energii przeznaczonej do celow grzewczych. Wartosci temperaturowe anali-
zowanych obiektow logistycznych moga by¢ znacznie nizsze. Automatyzacja
urzadzen magazynowych minimalizuje ilo$¢ energii przekazywanej do o$wietlenia.
Oba elementy uwarunkowane sa zdolnosciami robotow do pracy w warunkach
0 nizszych warto$ciach temperaturowych i nat¢zenia $wiatta [15]. Obecnie zaa-
wansowane systemy robotéw AGV i AMR umozliwiajg transport tadunkow po
okreslonej trasie przy wykorzystaniu komputeréw, sensoréw i map. Poza korzy-
$ciami srodowiskowymi ograniczajg liczbe wypadkow w magazynach [16].

Efektywna energetycznie automatyzacja prac w przestrzeni magazynowej wy-
maga wprowadzenia odpowiednich systemow pozyskiwania energii naturalnej.
Wydajnym rozwigzaniem jest instalacja paneli fotowoltaicznych. Energia pozy-
skiwana ze stonca, zostanie przekierowana do zasilania urzadzen magazynowych.
Dzieki temu bilans energetyczny, sSrodowiskowy i finansowy ulegnie poprawie.

5. PODSUMOWANIE

Zmiany klimatyczne stanowig obecnie podstawowy problem wspotczesnego
swiata. Poszukiwanie alternatywnych zrodet energii, opracowanie materiatow nie-
szkodliwych dla srodowiska czy ograniczanie ilo$ci wykorzystywanej wody pitnej
to glowne tematy wielu dyskusji akademickich.

Ekologia zaczeta pojawia¢ si¢ we wszystkich obszarach biznesowych. Produk-
Cja i transport wprowadzaja kolejne niskoemisyjne rozwigzania. Obszary magazy-
nowe takze musza przystosowaé si¢ do obecnej rzeczywistoSci. Wykorzystanie
sprezarek do odzysku ciepta, diod elektroluminenscencyjnych, destryfikatorow
powietrza i automatyzacja magazynéw to tylko jedne z wielu rozwigzan przyno-
szacych korzysci ekologiczne. Dodatkowo charakteryzuja si¢ one wysoka efek-
tywnos$cig finansowa i energetyczna. Wzrost znaczenia certyfikatow ekologicz-
nych mobilizuje przedsigbiorcow do implementacji takich rozwigzan. Obecnie



EKOLOGICZNE ROZWIAZANIA W MAGAZYNACH 17

magazyny wybieraja rozwigzania, ktore koncentruja si¢ na energooszczednosci.
Jednak przysztos¢ tych obszaréw logistycznych zwigzana jest z zapewnianiem
samowystarczalnosci. Obecnie na $wiecie mozna spotka¢ tylko kilka obiektow
charakteryzujacych si¢ ta cecha. Jednak wraz z uplywem lat samowystarczalno$¢
stanie si¢ standardem.

Eko—innowacyjnos¢ w zarzadzaniu magazynem zapewnia wiele korzysci. Op-
tymalizacja prac magazynowych, energooszczednos¢ i obnizenie magazynowych
kosztéw operacyjnych to podstawowe zalety wprowadzania ekologicznych rozwia-
zan. Ich zastosowanie przyniesie jednak realne korzysci srodowiskowe przysztosci.
Dzieki temu nastepne pokolenia beda mogly korzysta¢ z tych samych zrodet co
wspotczesne spoteczenstwa.
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ECOLOGICAL SOLUTIONS IN WAREHOUSES

Key words: green logistics, green warehouses, heat recovery, air destratificators, light-emitting
diodes, warehouse automation

The following paper presents the concept of green logistics with special attention to warehouse
areas. Basic information on the certification of green warehouses was extracted. The main objective
of the study was to characterize selected ecological solutions used in modern warehouses. The sys-
tems whose operation is based on heat recovery are mentioned. In addition, the advantages of air
destratifiers, LEDs and warehouse automation as effective ecological tools are described



