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Wzra sta ją ce wy ma ga nia wzglę dem przed się biorstw do ty -
czą ce ochro ny śro do wi ska po wo du ją, że ana li zy efek tyw no -
ści śro do wi sko wej w lo gi sty ce sta ją się rów nie waż ne, jak efek -
tyw ność kosz to wa za rzą dza nia pro ce sa mi lo gi stycz ny mi.
Lo gi sty ka pro duk cji, ja ko je den z pod sta wo wych pro ce sów
lo gi stycz nych, uwzględ nia prze pływ su row ców, ma te ria -
łów, ener gii oraz in for ma cji w sfe rze pro duk cji. Bez po śred -
nio wią że się z tech no lo gią wy twa rza nia da nych wy ro bów dla
osta tecz ne go klien ta. W ar ty ku le przed sta wio no isto tę oce -
ny aspek tów eko no micz nych i śro do wi sko wych w tym pro -
ce sie lo gi stycz nym. Ce lem ar ty ku łu jest przed sta wie nie
zna cze nia ana li zy eko efek tyw no ści w lo gi sty ce pro duk cji. Za -
pro po no wa no oce nę cy klu ży cia (LCA – Li fe Cyc le As ses sment)
dla śro do wi sko wej ana li zy oraz oce nę kosz tów cy klu ży cia
ana li zę (LCC – Li fe Cyc le Cost) dla oce ny efek tyw no ści eko no -
micz nej. Oce na cy klu ży cia LCA umoż li wia uwzględ nie nie
aspek tów śro do wi sko wych we wszyst kich fa zach cy klu ży cia
pro duk tu lub tech no lo gii, od po zy ska nia su row ców, po przez
fa zę pro duk cji, trans por tu i użyt ko wa nia, aż po li kwi da cję (ko -
niec ży cia zwią za ny z za go spo da ro wa niem od pa dów lub skła -
do wa niem). LCC na to miast po zwa la na uję cie kosz tów w ca -
łym cy klu ży cia, a gra ni ce sys te mu obej mu ją ten sam za kres,
jak dla ana liz LCA. Łą cząc ana li zy śro do wi sko we i eko no micz -
ne moż na okre ślić eko efek tyw ność wy bra nych tech no lo gii,
pro ce su czy pro duk tu.

Po wią za nie eko efek tyw no ści i po dej ścia lo gi stycz ne go

In te gra cja pro ce sów lo gi stycz nych w łań cu chu do staw to do -
me na współ cze snej lo gi sty ki. Ten den cje in te gra cyj ne zwią za -
ne z: roz wo jem ela stycz nych sys te mów pro duk cyj nych, bu do -
wą ści słej współ pra cy z ogni wa mi łań cu cha do staw, roz wo jem
in te gra cji in for ma tycz nej w ste ro wa niu prze pły wa mi stru mie -
ni po py tu, przy czy nia ją się do zwięk sze nia efek tyw no ści, sku -
tecz no ści oraz przej rzy sto ści prze pły wów to wa rów, usług i in -
for ma cji. Uzy ska nie prze wa gi kon ku ren cyj nej w szyb ko
zmie nia ją cej się go spo dar ce ryn ko wej to rów nież po strze ga -
nie zin te gro wa ne go łań cu cha do staw w aspek cie zrów no wa -
żo ne go roz wo ju. Uwzględ nie nie stru mie nia za si la ją ce go pro -
duk cję po cho dzą ce go z od zy ska nych pro duk tów, umoż li wia
za mknię cie pę tli w łań cu chu do staw przy jed no cze snym za -
cho wa niu rów no wa gi mię dzy mi ni ma li za cją kosz tów lo gi stycz -
nych, a re ali za cją za dań zwią za nych z ochro ną śro do wi ska na -
tu ral ne go [1,2]. Po mi mo te go, obec nie pro wa dzi się nie wie le
ba dań ma ją cych na ce lu zin te gro wa nie za rzą dza nia pro ce sa -
mi lo gi stycz ny mi z eko efek tyw no ścią, któ ra sta no wi mia rę rów -
no wa gi mię dzy wpły wem na śro do wi sko, a wy ni ka mi eko no -
micz ny mi. 

Kon cep cja eko efek tyw no ści umoż li wia do star cza nie kon ku -
ren cyj nych pro duk tów speł nia ją cych po trze by klien tów, przy
ogra ni czo nym wpły wie na śro do wi sko w ca łym cy klu ży cia. Tyl -
ko ho li stycz ne po dej ście do sys te mów lo gi stycz nych umoż li -
wi uzy ska nie rów no wa gi mię dzy eko no mią, a wpły wem na śro -
do wi sko. Do tej po ry więk szość dzia łań zwią za nych z lo gi sty ką
sku pia ła się tyl ko na oce nie efek tyw no ści eko no micz nej. Aspek -
ty śro do wi sko we by ły cał ko wi cie po mi nię te. Z bie giem lat, gdy
za czę to zwra cać uwa gę na zna cze nie wpły wu przed się -
biorstw na śro do wi sko, zu ży cie za so bów i zrów no wa żo ny roz -
wój, aspek ty śro do wi sko we rów nież zo sta ły włą czo ne do lo -
gi sty ki, cze go jed nym z pod sta wo wych efek tów by ło wdro że nie
lo gi sty ki od zy sku (re ver se lo gi stic) [3].

Prze pro wa dza jąc kom plek so wą oce nę każ de go pro ce su pro -
duk cyj ne go na le ży uwzględ nić jed no cze śnie kwe stie eko no -
micz ne, tech no lo gicz ne i śro do wi sko we. Ta kie po dej ście
umoż li wia ana li za eko efek tyw no ści, któ ra zo sta ła zde fi nio wa -
na przez Świa to wą Ra dę Biz ne su do spraw Zrów no wa żo ne go
Roz wo ju (WBCSD) w 1991 ro ku ja ko do star cza nie wy ro bów
i usług w kon ku ren cyj nej ce nie, któ re speł nia ją po trze by czło -
wie ka i pod no szą je go ja kość ży cia, ogra ni cza jąc wpływ na śro -
do wi sko i zu ży cie za so bów w ca łym cy klu ży cia [4]. Na to miast
zgod nie z Ra por tem „US Pre si dent’s Co un cil on Su sta ina ble De -
ve lop ment”, eko efek tyw ność zde fi nio wa no ja ko utrzy ma nie
wzro stu go spo dar cze go przy mi ni mal nym wpły wie na śro do -
wi sko, sto so wa nie ogra ni czo nej ilo ści nie od na wial nych za so -
bów, ogra ni cze nie ilo ści od pa dów, two rząc zdro we śro do wi -
sko do ży cia dla ca łej ludz ko ści [5].

Or ga ni za cja Współ pra cy Go spo dar czej i Roz wo ju (OECD – Or -
ga ni sa tion for Eco no mic Co -ope ra tion and De ve lop ment) de fi niu je
na to miast eko efek tyw ność ja ko po wią za nie efek tyw no ści eko -
no micz nej ze śro do wi sko wą w ce lu za spo ko je nia po trzeb klien -
tów i okre śla ją ja ko sto su nek war to ści dla klien ta do wskaź -
ni ków śro do wi sko wych. We dług Eu ro pej skiej Agen cji Ochro ny
Śro do wi ska (EEA – Eu ro pe an Envi ron ment Agen cy), eko efek tyw -
ność jest klu czo wą kon cep cją za rzą dza nia przed się bior stwem
w ce lu dą że nia do zrów no wa żo ne go roz wo ju. 

Świa to wa Ra da Biz ne su na Rzecz Zrów no wa żo ne go Roz wo -
ju WBCSD zi den ty fi ko wa ła 7 ele men tów słu żą cych przed się -
bior stwu w ce lu pod wyż sze nia eko efek tyw no ści: ogra ni cze nie
zu ży cia ma te ria łów; ogra ni cze nie zu ży cia ener gii; ogra ni cze -
nie sub stan cji tok sycz nych; zwięk sze nie re cy klin gu; zwięk -
sze nie udzia łu sub stan cji od na wial nych i od na wial nych źró-
deł ener gii; zwięk sze nie trwa ło ści pro duk tu; wzrost war to ści
pro duk tu.

Ana li za eko efek tyw no ści w lo gi sty ce pro duk cji3

Do ro ta Bur chart -Ko ro l1
Głów ny In sty tut Gór nic twa 

Pa weł Śla ski2
Woj sko wa Aka de mia Tech nicz na

1 D. Bur chart -Ko rol – GIG, Za kład Oszczęd no ści Ener gii i Ochro ny Po wie trza (przyp. red.).
2 Płk. dr inż. P. Śla ski – WAT, Wy dział Me cha nicz ny, Ka te dra Lo gi sty ki (przyp. red.).
3 Ar ty kuł re cen zo wa ny (przyp. red.).
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Ana li za eko efek tyw no ści in te gru je dwa spo śród trzech ele -
men tów zrów no wa żo ne go roz wo ju – eko no micz ny i śro do -
wi sko wy (ry su nek 1). 

Eko efek tyw ność wią że głów ny cel przed się biorstw, któ rym
jest zysk i ren tow ność pro duk cji, z po dej ściem śro do wi sko wym,
dzię ki cze mu oso by po dej mu ją ce naj waż niej sze de cy zje
w przed się bior stwie ma ją moż li wość two rze nia in no wa cyj nych
pro duk tów speł nia ją cych rów nież kry te ria śro do wi sko we.
W ten spo sób po wsta je no wy ob szar w przed się bior czo ści – eko -
in no wa cyj ność. W ce lu zwięk sze nia eko efek tyw no ści w przed -
się bior stwie na le ży już na eta pie pro jek to wa nia uwzględ nić
aspek ty śro do wi sko we, czym zaj mu je się eko pro jek to wa nie [6].
Pro jek tu jąc no wy pro dukt, oprócz opra co wa nia tech no lo gii na -
le ży tak że prze pro wa dzić ana li zę cy klu ży cia LCA (Li fe Cyc le As -
ses sment) [7]. Jed nym z głów nych za ło żeń tech ni ki LCA jest dą -
że nie do wy ka za nia wszyst kich czyn ni ków, ma ją cych po ten cjal ny
wpływ na śro do wi sko i zwią za nych z da nym pro duk tem lub tech -
no lo gią. Oce na cy klu ży cia LCA umoż li wia ze bra nie i oce nę wejść,
wyjść oraz po ten cjal nych wpły wów na śro do wi sko sys te mu wy -
ro bu w okre sie je go cy klu ży cia. Wy ni kiem ana li zy tech ni ki LCA
jest okre śle nie wpły wu pro duk tu/tech no lo gii na śro do wi sko
w ca łym cy klu ży cia. Przy uży ciu LCA moż na zi den ty fi ko wać i oce -
nić wpły wy na śro do wi sko wy wo ła ne pod czas ca łe go cy klu ży -
cia (ko lej nych i po wią za nych ze so bą eta pów sys te mu wy ro bu,
od po zy ska nia lub wy two rze nia su row ca z za so bów na tu ral nych
do osta tecz nej li kwi da cji) ana li zo wa nych pro duk tów/tech no -
lo gii [8-10].

Ana li zu jąc pod sta wo we za ło że nia ana li zy eko efek tyw no ści
moż na za uwa żyć ich po do bień stwo z pod sta wo wy mi za sa da -
mi współ cze sne go za rzą dza nia pro duk cją – Le an Ma nu fac tu -
ring. Za sa dy ogra ni cza nia od pa dów (mar no traw stwa) są rów -
nież ce lem kon cep cji Czyst szej Pro duk cji (ry su nek 2). Naj lep szą
for mą Czyst szej Pro duk cji jest pro duk cja ogra ni cza ją ca mar no -
traw stwo, a tak że sto so wa nie obie gów za mknię tych, po zwa -
la ją cych na wie lo krot ne wy ko rzy sta nie ma te ria łów [11]. Do pod -
sta wo wych za sad Czyst szej Pro duk cji na le żą: pre wen cyj na
stra te gia ochro ny śro do wi ska, sto so wa nie w pro ce sach pro duk -
cyj nych oraz w pro duk tach (wy ro bach i usłu gach) za sad mi ni -
ma li za cji od pa dów już u źró dła ich po wsta wa nia oraz w ca łym
pro ce sie pro duk cyj nym. Czyst sza Pro duk cja po le ga na oszczę -
dza niu su row ców i ener gii, eli mi na cji tok sycz nych su row ców,
zmniej sza niu od pa dów oraz ogra ni cza niu ne ga tyw ne go wpły -
wu na śro do wi sko w ca łym cy klu ży cia pro duk tu, od po zy ska -
nia ma te ria łów wsa do wych do osta tecz ne go usu nię cia. 

Ce le zwią za ne z ochro ną śro do wi ska są waż ne rów nież
z punk tu wi dze nia roz wią zań lo gi stycz nych, a w szcze gól no -
ści w lo gi sty ce po wtór ne go za go spo da ro wa nia. W tym ob sza -
rze ce le eko lo gicz ne oraz eko no micz ne przed się bior stwa wza -
jem nie uzu peł nia ją się [12]. Na pod sta wie prze pro wa dzo nej
ana li zy po dej ścia lo gi stycz ne go i ana li zy eko efek tyw no ści przed -
sta wio no róż ni ce i po do bień stwa w ta be li 1.

Sys tem pro duk cyj ny w uję ciu peł ne go cy klu ży cia

Lo gi sty ka roz pa tru je ca ły łań cuch do staw od za mó wie nia do
prze ka za nia pro duk tu klien to wi. W przy pad ku ana li zy LCA i LCC
(słu żą cych ana li zie eko efek tyw no ści) „cykl ży cia” ozna cza ko -
lej ne i po wią za ne ze so bą eta py sys te mu wy bo ru, od pro jek -
to wa nia wy ro bu, po zy ska nia lub wy two rze nia su row ca z za so -
bów na tu ral nych, bie żą cą eks plo ata cję do osta tecz nej li kwi da cji.
De fi ni cja ta po ka zu je, że za kres po ję cia „cykl ży cia” jest szer -
szy, niż łań cuch do staw, co przed sta wia ry su nek 3. Na le ży przy
tym zwró cić uwa gę na ro lę, ja ką w cy klu ży cia wy ro bu peł ni lo -
gi sty ka. 

Etap pro jek to wa nia to ana li za wy ma gań i ocze ki wań klien -
tów oraz pla no wa nie lo gi stycz ne go sys te mu pro duk cji. Wy two -
rze nie to pla no wa nie i or ga ni za cja prze pły wów ma te ria ło wych,
in te gra cja za opa trze nia ma te ria ło we go ze ste ro wa niem za pa -
sa mi pro duk cji w to ku, dys try bu cja wy ro bu oraz ser wis i po -
sprze daż na ob słu ga klien ta. Z ko lei eks plo ata cja wy ro bu to za -
si la nie w ma te ria ły eks plo ata cyj ne, go spo dar ka re mon to wa,
ma ga zy no wa nie i dys try bu cja to wa rów oraz czyn no ści kon ser -
wa cyj ne. Na to miast etap li kwi da cji zwią za ny jest z trans por tem
i skła do wa niem od pa dów oraz za pew nie niem po wro tu od zy -
ska nych ma te ria łów do pro duk cji [1].

Rys. 1. Ele men ty zrów no wa żo ne go roz wo ju.
Źró dło: opra co wa nie wła sne.

Rys. 2. Po wią za nia Le an Ma nu fac tu ring i Czyst szej Pro duk cji.
Źró dło: opra co wa nie wła sne.

Tab. 1. Ce le ana li zy eko efek tyw no ści i po dej ścia lo gi stycz ne go.

Źró dło: opra co wa nie wła sne.

03-33 Koncepcje NR 5:00-00 Koncepcje NR 6  10/19/11  12:50 PM  Strona 18



W ce lu wy ko na nia kom plek -
so wej oce ny efek tyw no ści śro -
do wi sko wej sys te mu pro duk cji
moż na wy ko rzy stać ho li stycz ną
tech ni kę oce ny cy klu ży cia LCA,
na to miast do oce ny efek tyw no -
ści eko no micz nej w ar ty ku le
pro po nu je się tech ni kę LCC,
ze wzglę du na uwzględ nie nie
wszyst kich ele men tów w ca łym
cy klu ży cia w ce lu ana li zy kosz -
tów (w fa zie bu do wy, użyt ko wa -
nia i li kwi da cji). W ce lu prze pro -
wa dze nia oce ny śro do wi sko wej
i eko no micz nej tech ni ka mi LCA
i LCC na le ży w pierw szej ko lej -
no ści zde fi nio wać sys tem pro -
duk cji i gra ni ce sys te mu, a tak -
że okre ślić czyn ni ki oto cze nia.
Na ry sun ku 4 przed sta wio no
sys tem pro duk cyj ny w uję ciu cy -
klu ży cia. Per spek ty wa oce ny cy -
klu ży cia LCA, jak i kosz tów cy -
klu ży cia LCC, obej mu je ca ły
cykl ży cia wy ro bu – od wy do by -
cia su row ca i je go po zy ska nia,
przez pro duk cję ener gii i ma te -
ria łów oraz wy twa rza nie, po
eks plo ata cję i prze twa rza nie
po za koń cze niu eks plo ata cji
oraz koń co wą li kwi da cję. 

Za rzą dza nie pro duk cją obej -
mu je ca ło kształt za gad nień do -

ty czą cych pro jek to wa nia sys te mów pro duk cyj nych, or ga ni za cji pro -
ce sów pro duk cyj nych, ich pla no wa nia i ste ro wa nia. Na le ży pod kre ślić,
że do tej po ry nie wie le uwa gi w ob sza rze za rzą dza nia pro duk cją i lo -
gi sty ki pro duk cji po świę ca no za gad nie niom wpły wu sys te mu pro duk -
cyj ne go na śro do wi sko na tu ral ne. Rów nież w sa mej de fi ni cji sys te -
mu pro duk cyj ne go w uję ciu tra dy cyj ny m4 pod kre śla się aspekt
eko no micz ny; bra ku je na to miast aspek tów śro do wi sko wych.

Do tej po ry w li te ra tu rze przed mio tu po da je się, iż do głów nych
ce lów dzia ła nia sys te mu pro duk cyj ne go na le żą: ja kość i no wo cze sność
pro duk tów, wzrost pro duk tyw no ści oraz ob niż ka kosz tów wy twa rza -
nia [13]. Wraz ze zwró ce niem uwa gi na aspek ty śro do wi sko we w sys -
te mie pro duk cyj nym su ge ru je się uwzględ nie nie ko lej ne go no we go
ce lu, a mia no wi cie – wzrost eko efek tyw no ści pro duk tów czy tech -
no lo gii, co wią że się z jed no cze snym zwięk sze niem efek tyw no ści eko -
no micz nej i śro do wi sko wej okre ślo nych tech no lo gii czy pro duk tów.
Bio rąc pod uwa gę czyn nik śro do wi sko wy w za kre sie dzia ła nia sys te -
mu pro duk cyj ne go, ma to rów nież wpływ na kry te rium oce ny funk -
cjo no wa nia sys te mu pro duk cyj ne go. Obec nie tym kry te rium jest naj -
czę ściej po da wa na pro duk tyw ność. Uwzględ nia jąc jed no cze śnie
aspek ty eko no micz ne i śro do wi sko we pro po nu je się no we kry te rium,

4 Sys tem pro duk cyj ny jest ce lo wo za pro jek to wa nym i zor ga ni zo wa nym ukła dem ma -
te rial nym, ener ge tycz nym i in for ma cyj nym eks plo ato wa nym przez czło wie ka, słu żą -
cym do pro du ko wa nia okre ślo nych pro duk tów (wy ro bów i usług) w ce lu za spo ko je -
nia róż no rod nych po trzeb klien tów.

Rys. 3. Za kres ana li zy LCA i LCA oraz eko efek -
tyw no ści w ca łym cy klu ży cia. 
Źró dło: opra co wa nie wła sne.

Rys. 4. Sys tem pro duk cyj ny w uję ciu peł ne go
cy klu ży cia. Źró dło: opra co wa nie wła sne.
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któ rym mo że być eko efek tyw ność. To kry te rium jest mier ni -
kiem za wie ra ją cym pro duk tyw ność i uwzględ nia rów nież no -
wy ele ment – wskaź nik śro do wi sko wy. Na pod sta wie prze pro -
wa dzo nej ana li zy po rów naw czej uję cia cy klu ży cia i lo gi sty ki
pro duk cji okre ślo no pod sta wo we ce chy wspól ne i róż ni ce w po -
dej ściach (ta be la 2). Z oce ną cy klu ży cia wią że się po ję cie eko -
lo gii prze my sło wej, a tak że wspo mnia nej wy żej za mknię tej pę -
tli łań cu cha do staw.

Za sto so wa nie ana li zy eko efek tyw no ści 
w lo gi sty ce pro duk cji

Eko efek tyw ność mo że mieć wie le za sto so wań w lo gi sty ce
pro duk cji. Mo że być na rzę dziem ana li zy po rów naw czej po -
szcze gól nych wa rian tów tech no lo gicz nych zwią za nych ze
sto so wa niem róż nych:
● ma te ria łów wej ścio wych (bio ma te ria ły, od na wial ne su row ce)
● czyn ni ków ener ge tycz nych (mię dzy in ny mi pa li wa al ter na -

tyw ne)
● tech no lo gii pro duk cji.

W ce lu opra co wa nia me to dy ki ana li zy eko efek tyw no ści na -
le ży uwzględ nić na stę pu ją ce kro ki:
● okre śle nie ce lu i za kre su ba dań
● ana li za zbio ru wejść i wyjść cy klu ży cia – fa za oce ny cy klu

ży cia obej mu ją ca ze bra nie i ilo ścio we okre śle nie wejść i wyjść
dla da ne go wy ro bu w ca łym je go cy klu ży cia, obej mu ją ca
wszyst kie da ne do oce ny śro do wi sko wej oraz da ne in we sty -
cyj ne i eko no micz ne

● ana li za eko efek tyw no ści wy bra ny mi me to da mi.

Ana li za eko efek tyw no ści jest po moc na w po dej mo wa niu de -
cy zji do ty czą cych wy bo ru no we go pro duk tu, czy też pro jek -
to wa nia no wej tech no lo gii i umoż li wia wy bór wa rian tu, któ -
ry jest naj bar dziej eko no micz ny i naj mniej wpły wa na
śro do wi sko. Eko efek tyw ność jest wy znacz ni kiem in no wa cyj -
no ści. Na jej pod sta wie moż na okre ślić, jak da na tech no lo gia
wpły wa na śro do wi sko i ja ka jest jej wy daj ność oraz efek tyw -
ność w po rów ny wa niu z tech no lo gia mi wzor co wy mi [14-17].

Pod su mo wa nie

Lo gi sty ka pro duk cji ja ko je den z pod sta wo wych pro ce sów
lo gi stycz nych uwzględ nia prze pływ su row ców, ma te ria łów po -

moc ni czych, prze pływ wy ro bów go to wych do ma ga zy nu. Ze
wzglę du na fakt, że lo gi sty ka pro duk cji bez po śred nio wią że
się z tech no lo gią wy twa rza nia da nych wy ro bów dla osta tecz -
ne go klien ta, w ar ty ku le przed sta wio no zna cze nie oce ny aspek -
tów zrów no wa żo ne go roz wo ju w tym pro ce sie lo gi stycz nym. 

Oce nia jąc efek tyw ność każ de go pro ce su pro duk cyj ne go na -
le ży uwzględ nić nie tyl ko kwe stie kosz to we, czy tech no lo gicz -
ne, ale rów nież śro do wi sko we, a tak że spo łecz ne. Wią że się
to z ro sną cy mi wy ma ga nia mi do ty czą cy mi do sto so wa nia
tech no lo gii/pro duk tów do wy tycz nych zrów no wa żo ne go roz -
wo ju. Jed no cze sne uwzględ nie nie aspek tów śro do wi sko -
wych i eko no micz nych okre ślo nych tech no lo gii czy pro duk -
tów umoż li wia ana li za eko efek tyw no ści. W ce lu oce ny
lo gi sty ki pro duk cji w aspek cie zrów no wa żo ne go roz wo ju na -
le ży wy ko nać ana li zę efek tyw no ści eko no micz nej, śro do wi sko -
wej i spo łecz nej te go pro ce su.

Dla współ cze snych przed się biorstw prze my sło wych istot ny
jest wy bór tech no lo gii eko no micz nej, przy ogra ni czo nym wpły -
wie na śro do wi sko. Ta kie zin te gro wa nie aspek tów śro do wi -
sko wych i eko no micz nych umoż li wi oce nę eko efek tyw no ści
wy bra nej tech no lo gii/pro ce su lub pro duk tu, na to miast peł na
in te gra cja wskaź ni ków śro do wi sko wych, eko no micz nych
i spo łecz nych umoż li wi oce nę tech no lo gii lub pro duk tu
w aspek cie zrów no wa żo ne go roz wo ju. 
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