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Ocena ekoefektywnosci gospodarki odpadami
komunalnymi w Polsce z wykorzystaniem
metody DEA

Zarys tresci: W artykule przeprowadzono analiz¢ gospodarki odpadami komunalnymi
w 2023 r. w polskich miastach stanowiacych rdzenie miejskich obszaréw funkcjonalnych.
Gléwnym celem badan byla kompleksowa analiza poréwnawcza efektywnosci technicz-
nej i ekoefektywnoéci systeméw gospodarowania odpadami w wyzej wspomnianych mia-
stach. Zastosowane podejscie badawcze obejmowato pomiar obu efektywnosci za pomoca
metody DEA oraz ocene wplywu zmiennych $rodowiskowych na uzyskane wyniki. Sredni
poziom wskaznikéw efektywnosci w 2023 r. ksztaltowal si¢ na poziomie okoto 0,6, co
wskazuje na potrzebe poprawy funkcjonowania systeméw gospodarowania odpadami
w ocenianych miastach. Na podstawie przeprowadzonej analizy empirycznej zidentyfi-
kowano réwniez gtéwne czynniki warunkujace efektywno$¢ gospodarowania odpadami
komunalnymi w polskich miastach oraz sformutowano rekomendacje stuzace poprawie
funkcjonowania tych systeméw w badanych jednostkach samorzadu terytorialnego.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami komunalnymi, ekoefektywno$¢, analiza obwied-
ni danych (DEA), samorzad terytorialny, gospodarka o obiegu zamknigtym

Wprowadzenie

Intensyfikacja proceséw urbanizacyjnych oraz wzrost konsumpcji débr dopro-
wadzily do bezprecedensowego wzrostu produkcji odpadéw w wielu miastach
na $wiecie, czynigc gospodarke nimi jednym z najpowazniejszych problemoéw
wspolczesnych spoteczenstw. W odpowiedzi na te wyzwania powstala koncepcja
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), ktérg Unia Europejska (UE) uczyni-
fa priorytetem swojej polityki srodowiskowej, zobowiazujac kraje czlonkowskie
dyrektywa 2018/851 do jej implementacji. Model ten opiera si¢ na zalozeniu, ze
mozna ograniczy¢ zuzycie materialow i energii oraz zminimalizowaé degrada-
cje srodowiska naturalnego przy zachowaniu potencjalu wzrostu gospodarczego.
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GOZ stanowi alternatywe dla tradycyjnego liniowego modelu produkgji i kon-
sumpcji, promujac zamkniety obieg materialéw, w ktérym odpady z jednych pro-
ceséw staja sie surowcem dla innych (Smol i in. 2019, s. 166). Kluczowym jego
elementem jest hierarchia postepowania z odpadami, zgodnie z ktérg prioryte-
tem jest zapobieganie ich powstawaniu, nastepnie przygotowanie do ponownego
uzycia, recykling oraz inne metody odzysku, podczas gdy unieszkodliwianie trak-
towane jest jako ostateczno$¢ (Lorek 2007, s. 23-32).

Szczegdlng role w implementacji zalozen gospodarki o obiegu zamknietym
w krajach czlonkowskich UE odgrywa efektywny system gospodarowania odpa-
dami komunalnymi. Sposréd wszystkich strumieni odpadéw to wtasnie odpady
komunalne, ze wzgledu na swoja ztozono$¢ i réznorodnos¢, stanowig prioryteto-
wy obszar polityki srodowiskowej UE. Odpowiedzialno$¢ za ich wtasciwe zago-
spodarowanie spoczywa na jednostkach samorzadu terytorialnego (JST), ktére
musza nie tylko zapewni¢ sprawny system odbioru odpadéw komunalnych, ale
rowniez osiggnaé wyznaczone przez UE cele srodowiskowe. Obejmuja one m.in.
osiagniecie okres$lonych pozioméw recyklingu 55% do 2025 r., 60% do 2030 r.,
65% do 2035 r. przy jednoczesnym ograniczeniu sktadowania odpadéw do 2030 r.
(Smoliin. 2019, s. 168-169).

Realizacja wyzej wymienionych celéw stanowi szczegdlne wyzwanie dla pol-
skich JST, ktére zmagaja sie nie tylko z rosnacg iloscig wytwarzanych odpadéow
komunalnych (wg prognoz zawartych w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami
przewiduje sie wzrost ich ilosci nawet o 10,89% w 2030 r. w poréwnaniu do
2014 r.), ale rowniez z niewystarczajaco rozwinietg infrastruktura do selektywnej
zbidrki i przetwarzania odpadéw oraz z rosnacymi kosztami funkcjonowania sys-
temdw gospodarowania odpadami (zob. Smol 2022).

W $wietle powyzszych wyzwan stojacych przed JST w Polsce monitorowa-
nie i ocena efektywnosci systemu gospodarki odpadami komunalnymi nabiera
szczegdlnego znaczenia. Jak podkreslaja Delgado-Antequera i in. (2021), ocena
ta powinna dostarczaé kluczowych informacji z perspektywy ekonomicznej i $ro-
dowiskowej, zgodnie z koncepcjg ekoefektywnosci. W JST koncepcja ta stanowi
filozofie zarzadzania, ktéra koncentruje sie na osiaganiu trzech celéw: optyma-
lizacji kosztow $wiadczenia lokalnych ustug publicznych, minimalizacji ich od-
dzialtywania na $rodowisko naturalne oraz zapewnieniu wysokiej jakosci zycia
mieszkancéw (Zou i in. 2024, s. 2). Takie kompleksowe podejscie do ewaluacji
gospodarowania odpadami komunalnymi uwzglednia zaréwno potrzebe minima-
lizacji przez JST kosztéw funkcjonowania systemoéw gospodarowania odpadami
komunalnymi, ktére maja wplyw na poziom oplat ponoszonych przez mieszkan-
cow, jak i konieczno$¢ ograniczenia negatywnego oddzialywania tych odpadéw na
spoleczenstwo i §rodowisko.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych za gléwny cel ba-
dania przyjeto kompleksowa analize poréwnawcza efektywnos$ci technicznej
i ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w wybranych miastach
w Polsce. Przestankg podjecia tego tematu jest niedostatek badan w literatu-
rze przedmiotu wykorzystujacych metode DEA do analizy polskiego systemu
gospodarki odpadami, szczegdlnie takich, ktére lgczylyby ocene efektywnosci
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technicznej i ekoefektywnosci. Ponadto jako cel dodatkowy przyjeto identyfikacje

wplywu zmiennych $rodowiskowych na efektywno$¢ techniczng i ekoefektyw-

nos¢ gospodarowania odpadami w ocenianych JST.

Realizacji wyzej postawionych celéw artykulu stuza nastepujace pytania
badawcze:

1. Czy miasta osiggajace wysoka efektywnos$¢ techniczna gospodarki odpadami
komunalnymi charakteryzuja si¢ rowniez wysoka ekoefektywnoscia?

2. Czy poziom edukacji mieszkancow, gestos$¢ zaludnienia oraz aktywnos¢ tury-
styczna wplywaja na efektywno$¢ gospodarki odpadami komunalnymi w ana-
lizowanych miastach?

W kontekscie rosnacych wymagan srodowiskowych i ograniczonych srodkéow
finansowych polskich JST przeprowadzone badanie nabiera szczegélnego znacze-
nia, zwlaszcza ze zastosowanie koncepcji ekoefektywnosci do analizy polskich
systemoéw gospodarki odpadami komunalnymi nie byto dotychczas przedmiotem
kompleksowych badan empirycznych. Ponadto wyniki analizy moga w zwiazku
z tym stuzy¢ jako narzedzie wspomagajace identyfikacje najefektywniejszych
praktyk gospodarowania odpadami komunalnymi.

Przeglad literatury przedmiotu

W literaturze przedmiotu pomiar efektywnosci gospodarki odpadami stanowi
przedmiot licznych badan empirycznych, przy czym znaczaca cz¢$¢ analiz kon-
centruje sie na efektywnosci ekonomicznej (Worthington, Dollery 2001, Pérez-
-Lépez i in. 2016, Das Mercés Costa i in. 2024). Narastajace wyzwania zwigzane
ze zmianami klimatu oraz postepujaca degradacja $rodowiska naturalnego skto-
nity naukowcdw do przyjecia szerszej perspektywy w ocenie efektywnosci syste-
moéw gospodarki odpadami komunalnymi. W rezultacie w literaturze przedmiotu
mozna zaobserwowa¢ znaczacy wzrost badan uwzgledniajacych aspekty $rodo-
wiskowe, ze szczegélnym naciskiem na koncepcje ekoefektywnosci (Llanquileo-
-Melgarejo, Molinos-Senante 2022, Zhao i in. 2024).

Pierwsze teoretyczne podstawy ekoefektywnosci sformulowali Schaltegger
i Sturm (1989), definiujac ja jako relacje miedzy warto$cia dodang danej dziatal-
nosci gospodarczej a jej wptywem na $rodowisko. Istotg tego podejscia jest daze-
nie do wzrostu produkcji débr i ustug przy jednoczesnym ograniczaniu zuzycia
zasobow oraz minimalizowaniu negatywnego wplywu dziatalno$ci gospodarczej
na $rodowisko (Llanquileo-Melgarejo, Molinos-Senante 2021, s. 28337). Wraz
z rozwojem badan koncepcja ekoefektywnosci znaczaco ewoluowala, wykraczajac
poza pierwotne zastosowania na poziomie pojedynczych produktéw czy przed-
siebiorstw. Obecnie stuzy jako kompleksowe narzedzie oceny zréwnowazonego
rozwoju w skali branz, miast, regiondéw i catych krajéw (Zou i in. 2024, s. 2).

Z perspektywy metodologicznej ocena ekoefektywnosci gospodarki odpadami
komunalnymi opiera sie na dwoch gtéwnych podejsciach: wskaznikowym oraz
granicznym (Huang i in. 2014, s. 228). Podejscie wskaznikowe zaklada kon-
strukcje miar, w ktérych ekoefektywno$é wyrazana jest jako stosunek wartosci
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produktéw lub ustug do ich wpltywu na srodowisko (Masternak-Janus, Rybaczew-
ska-Btazejowska 2017, s. 181) Nalezy jednak zauwazy¢, ze wskazniki stanowia
wylacznie czastkowe miary ekoefektywnosci. Bez odpowiedniej metodyki agre-
gacji analiza oparta wylacznie na nich moze prowadzi¢ do biednych interpreta-
¢ji dotyczacych efektywnosci gospodarki odpadami (Molinos-Senante i in. 2024,
s. 5678).

W odpowiedzi na te ograniczenia coraz czesciej w ocenie ekoefektywnosci go-
spodarowania odpadami komunalnymi stosowane sg metody graniczne, w szcze-
golnosci analiza obwiedni danych (Data Envelopment Analysis — DEA) (zob. Del-
gado-Antequera i in. 2021, Pais-Magalhaes i in. 2021, Lo Storto 2024). Metoda
ta umozliwia pomiar wzglednej efektywnosci podmiotéw zwanych jednostkami
decyzyjnymi (Decision Making Units - DMU). Kluczowa zaleta tej metody jest moz-
liwo$¢ jednoczesnego uwzglednienia wielu zmiennych wyrazonych w réznych
jednostkach miary, bez koniecznosdci okreélania a priori zaleznosci funkcyjnej
miedzy naktadami (zmiennymi wej$ciowymi) a efektami (zmiennymi wyj$ciowy-
mi) (Cooper i in. 2011, s. 2-3). Jest to metoda szczegolnie istotna w przypadku
oceny systemow gospodarki odpadami komunalnymi, gdzie wystepuje wiele réz-
norodnych efektéw oraz naktadéw, a sama ocena wymaga uwzglednienia zaréw-
no aspektow ilosciowych, jak i jako$ciowych.

W metodzie DEA kluczowym wyzwaniem metodologicznym jest wlasciwy do-
bér zmiennych do analizy, ktéry zwykle opiera sie na przegladzie literatury przed-
miotu. Nawiazujac do wczeéniej omowionej koncepcji ekoefektywnosci w gospo-
darce odpadami komunalnymi, konieczne jest uwzglednienie w analizie zaréwno
aspektu ekonomicznego, jak i srodowiskowego. Badacze stosujacy metode DEA
zwykle operacjonalizuja ten dwuwymiarowy charakter poprzez odpowiednig
strukture zmiennych w modelu. Efektywno$¢ ekonomiczna odzwierciedla rela-
cje pomiedzy nakladami finansowymi a catkowita masa odebranych odpadéow
komunalnych, podczas gdy ekoefektywnos¢ okresla zalezno$ci miedzy kosztami
operacyjnymi systemu a struktura strumieni odpadéw sklasyfikowanych wedtug
sposobow ich dalszego zagospodarowania (zob. Llanquileo-Melgarejo i in. 2021,
Milanovi¢ i in. 2022). W efekcie przyjmuja konstrukcje modelu, w ktérej odpady
niesegregowane klasyfikowane sg jako zmienna wyjsciowa niepozadana, podczas
gdy odpady segregowane lub poziom recyklingu traktowane sa jako zmienne wyj-
$ciowe pozadane.

W analizach wykorzystujacych metode DEA istotne znaczenie ma identyfi-
kacja czynnikéw kontekstowych, ktére moga wplywaé na uzyskane wyniki efek-
tywnosci, ale nie sa bezposrednio kontrolowane przez jednostki decyzyjne. Do
najczesciej analizowanych czynnikéow kontekstowych w gospodarce odpadami
naleza: charakterystyki demograficzne (gesto$¢ zaludnienia, struktura wiekowa),
czynniki spoteczno-ekonomiczne (poziom edukacji, dochody mieszkancéw, stopa
bezrobocia), czynniki geograficzne oraz specyficzne uwarunkowania lokalne (ak-
tywnos¢ turystyczna) (Molinos-Senante i in. 2023, Daraio i in. 2024, Lo Storto
2024).



Ocena ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce z wykorzystaniem... 67

Metoda badan

W artykule przyjeto dwuetapowe podejscie do oceny ekoefektywnosci gospodarki
odpadami komunalnymi. W pierwszej kolejno$ci dokonano pomiaru i oceny efek-
tywnosci technicznej oraz ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi
w badanych miastach w 2023 r. Nastepnie przeanalizowano zwigzek wybranych
zmiennych kontekstowych z uzyskanymi wynikami efektywnosci.

W ramach pierwszego etapu badan konieczne bylo skonstruowanie dwoch
modeli odzwierciedlajacych rézne perspektywy oceny efektywnosci gospodarki
odpadami komunalnymi (zob. tab. 1). Pierwszy model (M1) koncentrowat sie
na efektywnosci technicznej, ktéra pozwala oceni¢ operacyjna sprawnosc¢ syste-
mu gospodarki odpadami z perspektywy ekonomicznej. Model ten uwzglednia
wylacznie catkowita ilo$¢ zebranych odpadoéw, abstrahujac od ich dalszego zago-
spodarowania. Drugi model (M2) stuzyt do pomiaru ekoefektywnosci, ktoéra wy-
kracza poza tradycyjna efektywno$¢ techniczna poprzez jednoczesne uwzglednie-
nie aspektéw ekonomicznych i srodowiskowych. Model ekoefektywnosci ocenia
zdolnos$¢ systemu do maksymalizacji poziomu recyklingu przy jednoczesnej mi-
nimalizacji iloéci odpadéw kierowanych do sktadowania lub spalania w relacji do
poniesionych naktadéw finansowych. W obu modelach jako zmienna wejsciowa
przyjeto wydatki JST na gospodarke odpadami w przeliczeniu na mieszkanca. Mo-
del M2 uwzglednial sposéb gospodarowania odpadami poprzez analize poziomu
recyklingu odpadéw zebranych selektywnie oraz masy odpadéw zmieszanych per
capita. Dla tej ostatniej zmiennej, uznanej za niepozadana, wykorzystano trans-
formacje linowa Seiforda i Zhu (2005) umozliwiajaca wiaczenie jej do modelu
jako zmiennej pozadane;j.

Tabela 1. Charakterystyki zmiennych wykorzystanych do pomiaru efektywnosci metoda
DEA

Zmienna Miara zmiennej M1 M2
Wejsciowa  Wydatki JST na gospodarke odpadami (mln zl/0s.) X X
Wyjsciowa  Masa odebranych odpadéw (t/os.) X
Wyjéciowa  Wskaznik recyklingu odpadéw komunalnych (%) X
Niepozadana Masa odebranych odpadéw zmieszanych (t/os.) X
Kontekstowa Masa odpadéw wytworzonych przez mieszkancow (t/os.) X X

Gesto$¢ zaludnienia (o0s./km?) X X
Udziat ludnosci w wieku poprodukcyjnym (%) X X
Poziom edukacji — absolwenci szkét ponadgminazjalnych x X
i ponadpodstawowych na 1000 mieszkancéw (1b./os.)

Wskaznik aktywno$ci turystycznej — liczba miejsc noclegowych X X

na 100 mieszkancow (1b./0s.)

M1 - efektywno$¢ techniczna, M2 — ekoefektywnosé
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W obu modelach zastosowano metode DEA o statych efektach skali, przyj-
mujac niezorientowany wariant oceny efektywnosci badanych JST. Brak orientacji
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w metodzie DEA oznacza, ze mozliwe jest jednoczesne zwiekszenie efektéw oraz
zmniejszenie nakladéw analizowanego podmiotu. Takie podejscie umozliwia
kompleksowa ocene funkcjonowania gospodarki odpadami komunalnymi w ba-
danych miastach, uwzgledniajacq zaréwno aspekty ekonomiczne (konieczno$é
obnizenia kosztéw funkcjonowania systemu gospodarowania odpadami komu-
nalnymi i zwigzany z nim poziom oplat ponoszonych przez mieszkancéw), jak
i kwestie Srodowiskowe (skuteczno$¢ dziatan w zakresie odbioru i zagospodaro-
wania odpadéw).

W drugim etapie badan w obu modelach zbadano wplyw takiego samego ze-
stawu zmiennych kontekstowych, do ktérych zaliczono: catkowitg mase wytwa-
rzanych odpadéw przez mieszkancéw, gestos¢ zaludnienia JST, poziom edukacji
mierzony liczba absolwentéw szkét ponadgimnazjalnych i ponadpodstawowych
oraz aktywno$¢ turystyczna. W przypadku zmiennej dotyczacej turystyki jako
miare aktywnosci turystycznej przyjeto liczbe miejsc noclegowych przypadaja-
cych na 1000 tys. mieszkancéw w obiektach hotelowych. Do weryfikacji wpltywu
zmiennych kontekstowych na efektywnos¢ techniczng (M1) oraz ekoefektywnog¢
(M2) wykorzystano wspoétczynnik korelacji tau Kendalla, ktéry jest odpowiedni
dla matej liczby obserwacji.

Zakres podmiotowy badania obejmowal 32 miasta na prawach powiatu, kté-
re zgodnie z rekomendacjami delimitacji P. Sleszynskiego tworza rdzenie woje-
wodzkich obszaréw funkcjonalnych (zob. Sleszynski 2013). Przyjeta metodologia
delimitacji zapewnia jednorodno$¢ badanych jednostek pod wzgledem uwarun-
kowan rozwojowych oraz istniejacych powigzan funkcjonalno-przestrzennych, co
ma kluczowe znaczenie w metodzie DEA, gdzie nalezy poréwnywac jednostki
wzglednie jednorodne. Zgodnie z zaleceniami delimitacji P. Sleszynfiskiego zdecy-
dowano o wytaczeniu z badania Warszawy, ktéra ze wzgledu na funkcje stoteczne
i znaczaco wiekszy potencjat spoleczno-gospodarczy stanowitaby niedo$cigniony
wzorzec dla pozostatych JST.

Analize przeprowadzono dla roku 2023, dla ktérego byly dostepne kompletne
i poréwnywalnie dane, ktére pozyskano z Banku Danych Lokalnych GUS oraz
raportéw rocznych o gospodarce odpadami publikowanych przez JST.

Wyniki badan

W pierwszym etapie analizy dokonano oceny efektywnosci technicznej i eko-
efektywnos$ci gospodarowania odpadami komunalnymi w badanych JST, wyko-
rzystujac metode DEA. Obliczone wskazniki przyjety wartosci od 0 do 1, gdzie O
oznacza peina nieefektywnos¢, a 1 wskazuje na wzorcowg efektywno$¢ gospoda-
rowania odpadami (tab. 2).

Sposréd badanych miast, w 12 przypadkach odnotowano minimalne réznice
miedzy analizowanymi wskaZnikami (do kilku procent). W tej grupie oba wskaz-
niki ksztattowaly sie ponizej sredniej, co wskazuje na trudno$¢ w osigganiu przez
JST wysokiej efektywnosci jednocze$nie w wymiarze ekonomicznym i $rodo-
wiskowym. Na tym tle wyrdzniat sie Torun, ktoéry jako jedyne miasto osiagnat
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Tabela 2. Efektywno$¢ gospodarki odpadami komunalnymi w badanych miastach w 2023 r.

Lp. Miasto M1 M2 M1 — M2
1 Bialystok 0,54 1,00 -0,46
2 Bydgoszcz 0,52 0,82 -0,30
3 Bytom 0,53 0,63 -0,10
4 Chorzéw 0,52 0,56 —0,04
5 Dabrowa Gérnicza 0,56 0,49 0,07
6 Gdansk 0,61 0,61 —-0,01
7 Gdynia 0,58 0,82 —-0,24
8 Gliwice 0,70 0,64 0,06
9 Gorzéw Wielkopolski 0,52 0,59 -0,07

10 Jaworzno 0,65 0,55 0,10
11 Katowice 0,72 0,51 0,20
12 Kielce 0,72 0,92 -0,19
13 Krakow 0,78 0,55 0,23
14 Lublin 0,64 0,84 —-0,20
15 Lo6dz 0,63 0,52 0,11
16 Mystowice 0,52 0,46 0,06
17 Olsztyn 0,51 0,58 -0,07
18 Opole 0,72 0,67 0,05
19 Piekary Slqskie 0,46 0,50 —-0,04
20 Poznan 1,00 0,60 0,40
21 Ruda Slaska 0,54 0,50 0,05
22 Rzeszow 0,63 0,76 -0,14
23 Siemianowice Slqskie 0,62 0,54 0,07
24 Sopot 1,00 0,28 0,72
25 Sosnowiec 0,58 0,71 -0,13
26 Szczecin 0,56 0,56 0,00
27 Swietochtowice 0,44 0,65 -0,21
28 Torun 1,00 1,00 0,00
29 Tychy 0,52 0,77 -0,25
30 Wroctaw 0,73 0,24 0,49
31 Zabrze 0,55 0,70 -0,15
32 Zielona Géra 0,59 0,30 0,30
Sredni poziom efektywnosci 0,63 0,62 -

M1 - efektywno$¢ techniczna, M2 — ekoefektywnosé

Zrédlo: opracowanie wlasne.

wzorcowy poziom zaréwno efektywnosci technicznej, jak i ekoefektywnosci. Na
taki wynik ztozyly si¢ dwa czynniki: konsekwentna realizacja zalozen gospodar-
ki o obiegu zamknietym (w tym dziatania edukacyjne zwiekszajace $wiadomos¢
mieszkancéw w zakresie segregacji odpadéw) oraz korzystny kontrakt na odbior
i utylizacje odpadéw podpisany z przedstawicielami miasta Bydgoszczy (Analiza

stanu gospodarki odpadami... 2023).

Na podstawie histogramu (ryc. 1) mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ analizowa-
nych JST uzyskata wskazniki efektywnosci mieszczace si¢ w przedziale 0,41-0,60
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Poziom efektywnosci technicznej i ekoefektywnosci

B Efektywnos$¢ techniczna (M1)
O Ekoefektywnos¢ (M2)

Ryc. 1. Histogram wynikéw efektywnosci
technicznej i ekoefektywnosci w ocenia-
nych JST

(M1: 14 jednostek, M2: 17 jednostek)
oraz 0,61-0,80 (M1: 9 jednostek, M2:
12 jednostek). Nalezy zauwazy¢, ze
wartosci te korespondowaly z obli-
czonymi $rednimi poziomami wskaz-
nikéw (0,63 dla M1 10,62 dla M2).
Najbardziej zauwazalne rdznice
miedzy analizowanymi wskaZznikami
efektywno$ci wystapily w przedzia-
tach skrajnych. Wskaznik efektyw-
nodci technicznej (M1) w przedziale
0,21-0,4 osiagnety 3 JST, podczas
gdy zadne miasto nie uzyskato takich
wartosci wskaznika ekoefektywno-
$ci (M2). W najwyzszym przedziale

Zrédlo: opracowanie wiasne.

(0,81-1,00) wskaznik efektywnosci
technicznej osiggneto 6 JST, a wskaz-
nik ekoefektywnosci — tylko 3 JST. To znaczne zréznicowanie efektywnosci tech-
nicznej mogto wynika¢ z lokalnych uwarunkowan wptywajacych na koszty funk-
cjonowania systemu, takich jak dostepnos¢ instalacji przetwarzania odpadow czy
gesto$¢ zaludnienia. Natomiast rozkiad ekoefektywnosci byt bardziej skoncentro-
wany w przedziatach §rodkowych, co mogto wynika¢ z regulacji unijnych i krajo-
wych naktadajacych na JST obowigzek osiagniecia okreslonych pozioméw recy-
klingu i przygotowania do ponownego uzycia odpadéw komunalnych. Realizacja
tych wymogoéw w polskich miastach napotyka jednak istotne bariery, takie jak
wyzsze koszty operacyjne selektywnej zbidrki i recyklingu, niedostateczna infra-
struktura przetwarzania odpadéw oraz problemy z jakoscig segregacji odpadow
przez mieszkancéw. Trudnosci sprawiajg, ze osiaganie wymaganych poziomoéow
recyklingu pozostaje znaczacym wyzwaniem dla polskich JST (zob. Smol i in.
2019, Jedrczak 2021).

W drugim etapie badan przeanalizowano wplyw zmiennych kontekstowych
na efektywno$¢ techniczna i ekoefektywnos¢ gospodarki odpadami komunalnymi
w badanych miastach.

Wyniki testu korelacji tau Kendalla przedstawiono w tabeli 3. Analiza korelacji
miedzy zmiennymi kontekstowymi a wskaznikami efektywnosci gospodarowa-
nia odpadami komunalnymi ujawnila kilka istotnych zalezno$ci. Masa odpadéw
wytworzonych przez mieszkancéw danej JST wykazata silng dodatnig korelacje
z efektywnoscig techniczng gospodarowania odpadami (0,67) (tab. 3). Taki zwia-
zek moégt wynikaé z wysokiego poziomu kosztéw stalych funkcjonowania sys-
temu gospodarowania odpadami w badanych miastach, poniewaz wieksza ilos¢
odbieranych odpadéw pozwala na lepsze wykorzystanie posiadanej infrastruktu-
ry i osiggniecie korzysci skali. Jednoczesnie zaobserwowano ujemng korelacje tej
zmiennej z ekoefektywnoscia (—0,33). Ten odwrotny zwiazek wynikal zaréwno
z wyzszych kosztéw przetwarzania odpaddéw segregowanych w poréwnaniu do
tradycyjnych metod zagospodarowania odpadéw, jak i z trudno$ci w uzyskaniu



Ocena ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce z wykorzystaniem... 71

przez JST odpowiedniej jakosci selektywnie zebranych odpadéw od mieszkancéw,
szczegblnie w zabudowie wielorodzinnej charakterystycznej dla duzych miast.
Wyniki te korespondowaly z badaniami Llanquileo-Melgarejo i in. (2021), cho¢
literatura przedmiotu nie jest w tym zakresie jednoznaczna (zob. Llanquileo-Mel-
garejo, Molinos-Senante 2021, Lo Storto 2021, Molinos-Senante i in. 2023).

Tabela 3. Wyniki testu korelacji tau Kendalla (warto$¢ p) pomiedzy efektywnoscia tech-
niczng i ekoefektywnoscig a zmiennymi $rodowiskowymi

Zmienne $rodowiskowe M1 M2
Masa odpadéw wytworzonych przez mieszkancoéw 0,67*** (0,00) —0,33*** (0,01)
Gesto$¢ zaludnienia —0,05 (0,67) 0,14 (0,23)
Poziom edukacji 0,07 (0,06) 0,41*** (0,00)
Wskaznik aktywnosci turystycznej 0,41*** (0,00) 0,08 (0,52)

Istotno$¢ statystyczna: * (0,1) ** (0,05) *** (0,01).
M1 - efektywnos¢ techniczna, M2 — ekoefektywnosc¢.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Poziom edukacji mieszkancow, mierzony liczba absolwentéw szkoét ponadgim-
nazjalnych i ponadpodstawowych przypadajacych na tysiac mieszkancéw, wyka-
zal dodatnig korelacje tylko z ekoefektywnoécia (0,41) gospodarowania odpadami
komunalnymi w badanych miastach, co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami
w tym obszarze (Armijo de Vega i in. 2003, Diaz-Villavicencio i in. 2017). Zalez-
nos¢ ta wynikata z mozliwosci ksztattowania przez JST nawykéw mieszkancow
poprzez placéwki oswiatowe i kampanie edukacyjne, a takze z lepszego zrozu-
mienia hierarchii postepowania z odpadami przez spotecznosci o wyzszym pozio-
mie wyksztalcenia (zob. Pawul, Sobczyk 2011).

Z kolei aktywno$¢ turystyczna wykazata dodatni zwiazek jedynie z efektywno-
$cig techniczng gospodarowania odpadami (0,41). Mozna to wyjasni¢ dbatoscia
wladz lokalnych o atrakcyjno$é turystyczng miasta, ktéra sklania samorzady do
inwestowania w nowoczesna infrastrukture gospodarowania odpadami, co prze-
ktada sie na wyzsza efektywnos$¢ techniczng calego systemu. Jednak problemy
z wlasciwg segregacja odpadéw wytworzonych przez turystow mogg niwelowac
te pozytywne efekty, co wyjasnia brak wplywu aktywnosci turystycznej na eko-
efektywno$¢ gospodarowania odpadami w analizowanych miastach. Uzyskane
rezultaty potwierdzajg wczesniejsze ustalenia Diaz-Villavicencio i in. (2017) dla
gmin hiszpanskich. Natomiast odmienne wnioski przedstawili w swoich bada-
niach Llanquileo-Melgarejo i in. (2021), ktérzy w chilijskich JST zidentyfikowali
negatywny zwiazek pomiedzy turystyka a ekoefektywnoscia. Wynikal on z ko-
niecznosci utrzymywania rozbudowanej infrastruktury dostosowanej do sezono-
wych wahan w produkcji odpadéw komunalnych. Jednocze$nie wyzej wspomnia-
ni autorzy zaobserwowali, ze obnizona ekoefektywno$¢ systemdéw gospodarki
odpadami w miejscowosciach turystycznych wiazala sie ze znacznym udzialem
odpadow zmieszanych w strumieniu odpadéw generowanych przez turystow
(Llanquileo-Melgarejo i in. 2021, s. 12).
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W przypadku gestosci zaludnienia badania empiryczne nie wykazaly jedno-
znacznego zwiazku tej zmiennej z efektywnoscig techniczng oraz ekoefektywno-
$cig gospodarowania odpadami komunalnymi. Z kolei w literaturze przedmiotu
prezentowane sg zréznicowane wyniki, zwlaszcza w odniesieniu do efektywno-
$ci technicznej (zob. Guerrini i in. 2017, Llanquileo-Melgarejo, Molinos-Senan-
te 2021). Cze$¢ badaczy identyfikowalo pozytywna korelacje miedzy gestoscig
zaludnienia a efektywno$cia techniczna, argumentujac, ze wieksza koncentracja
mieszkancéw umozliwia osigganie korzysci skali w procesie odbioru odpadéow
komunalnych (zob. Callan, Thomas 2001, Sim&es, Marques 2012). Jednakze inne
badania wskazaly na negatywny wplyw wysokiej gestosci zaludnienia na efektyw-
nos¢ gospodarowania odpadami, co wynikato gléwnie z problemoéw logistycznych
wystepujacych w gesto zabudowanych obszarach miejskich (zob. Worthington,
Dollery 2001).

Whnioski

Analiza efektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w miastach stano-
wiacych rdzenie miejskich obszaréw funkcjonalnych w Polsce wskazata, ze w oce-
nianych JST istnieje znaczacy potencjal optymalizacji tych systeméw zaréwno
w aspekcie ekonomicznym, jak i $rodowiskowym. Sredni poziom wskaznikéow
efektywnosci technicznej i ekoefektywnosci, ksztaltujacy sie na poziomie okoto
0,63, $wiadczy o mozliwoéci obnizenia kosztéw funkcjonowania systeméw go-
spodarowania odpaddéw przecietnie o 38%, przy jednoczesnym zachowaniu lub
nawet podwyzszeniu standardow w zakresie segregacji i recyklingu odpadow
komunalnych.

Badania empiryczne pozwolily wyodrebni¢ trzy kluczowe czynniki warunku-
jace ekoefektywnos$¢ gospodarki odpadami komunalnymi w polskich miastach.
Poziom edukacji mieszkancéow wykazal pozytywny wptyw wytacznie na ekoefek-
tywnos¢, co potwierdza kluczowa role $wiadomosci ekologicznej w prawidiowej
segregacji odpaddéw i zapobieganiu ich powstawaniu. W $wietle tych ustalen JST
powinny zintensyfikowaé dzialania edukacyjne zwigkszajace swiadomo$é ekolo-
giczna mieszkancéw w zakresie prawidlowej segregacji odpadéw i zapobiegania
ich powstawaniu. Ma to kluczowe znaczenie wobec rosnacych wymagan UE do-
tyczacych poziomu recyklingu, ktére musza spetni¢ polskie samorzady.

Drugim istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ systemoéw go-
spodarowania odpadami byla masa wytwarzanych odpadéw komunalnych. Cho¢
wieksza ilo§¢ odpaddéw pozytywnie wplynela na efektywnos$¢ techniczna, to
w przypadku ekoefektywnosci, laczacej aspekty ekonomiczne i srodowiskowe,
zwigzek ten byl negatywny. Wskazuje to na istotne problemy badanych JST z re-
cyklingiem rosnacej masy odpadéw komunalnych, wynikajace z wyzszych kosz-
téw ich przetwarzania oraz niedostatecznie rozwinietej infrastruktury. W celu
poprawy ekoefektywnosci gospodarowania odpadami komunalnymi niezbedne
jest zwigkszenie w ocenianych miastach nakladéw na nowoczesne instalacje do
przetwarzania odpadéw komunalnych. Ponadto mniejsze JST powinny rozwazy¢
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zacie$nienie wspoipracy miedzygminnej, ktéra umozliwi im wykorzystanie efek-
téw skali do optymalizacji kosztéw gospodarowania odpadami.

Trzecim istotnym czynnikiem determinujacym efektywnos$¢ gospodarowania
odpadami w ocenianych JST okazata sie aktywnos¢ turystyczna. Jednostki samo-
rzadu terytorialnego o rozwinigtej funkcji turystycznej osiagnely wyzsza efektyw-
noé¢ techniczng gospodarowania odpadami, co mozna wyjasni¢ dbatoscig wiadz
lokalnych o atrakcyjnos$¢ turystyczna miasta i zwigzanymi z tym inwestycjami
w nowoczesng infrastruktur¢ w analizowanym obszarze. Jednak wyzsza efek-
tywnos$¢ techniczna systemoéw gospodarowania odpadami nie wplyneta na ich
ekoefektywnos¢, gtéwnie ze wzgledu na zwiekszong ilo$¢ odpadéw zmieszanych
generowanych przez turystéw. Dlatego gminy turystyczne powinny skoncentro-
wac sie na zapewnieniu rozwigzan infrastrukturalnych utatwiajacych prawidlowa
segregacje w miejscach intensywnie wykorzystywanych turystycznie, w tym wie-
lojezycznego oznakowania pojemnikéw do segregacji odpadéw oraz zwiekszonej
liczby punktéw do selektywnej ich zbiorki.

Podsumowujac, analiza wskazala na konieczno$¢ kompleksowego podejscia do
poprawy ekoefektywnosci systemoéw gospodarki odpadami komunalnymi w Pol-
sce. Sukces transformacji w kierunku modelu gospodarki o obiegu zamknig¢tym
bedzie zalezal od umiejetnego polaczenia dziatan w zakresie edukacji ekologicz-
nej, rozwoju infrastruktury technicznej oraz dostosowania rozwigzan organiza-
cyjnych do lokalnej specyfiki.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadzone badanie posiada pewne ograni-
czenia wynikajace gléwnie z zastosowanej metodologii DEA, ktéra ma charakter
deterministyczny i pozwala jedynie na ocene efektywnosci wzglednej badanych
jednostek. Analiza danych z jednego roku uniemozliwita ponadto obserwacje dy-
namiki zmian ekoefektywnosci w czasie.
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artykutu jest w catosci jej dzietem.

Literatura / References

Analiza stanu gospodarki odpadami komunalnymi na terenie gminy miasta Torun w 2023 roku. 2023.

Armijo de Vega C., Ojeda-Benitez S., Ramirez-Barreto M.E. 2003. Mexican educational institutions
and waste management programmes: A University case study. Resources, Conservation and Re-
cycling, 39(3): 283-296. https://doi.org/10.1016/50921-3449(03)00033-8

Callan S.J., Thomas J.M. 2001. Economies of scale and scope: A cost analysis of municipal solid waste
services. Land Economics, 77(4): 548-560. https://doi.org/10.2307/3146940

Cooper W.W,, Seiford L.M., Zhu J. (red.) 2011. Handbook on Data Envelopment Analysis. Springer
US. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6151-8_1

Daraio C., Di Leo S., Simar L. 2024. Viable eco-efficiency targets for waste collection communi-
ties. Scientific Reports, 14(1), 15038.

Das Mercés Costa 1., Dias M.E, Robaina M. 2024. Evaluation of the efficiency of urban solid waste
management in Brazil by data envelopment analysis and possible variables of influence. Waste
Disposal & Sustainable Energy, 6(2), 283-295. https://doi.org/10.1007/s42768-023-00175-x


https://doi.org/10.1016/S0921-3449(03)00033-8
https://doi.org/10.2307/3146940
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6151-8_1
https://doi.org/10.1007/s42768-023-00175-x

74 Joanna Czaplak

Delgado-Antequera L., Gémar G., Molinos-Senante M., Gémez T., Caballero R., Sala-Garrido R.
2021. Eco-efficiency assessment of municipal solid waste services: Influence of exogenous varia-
bles. Waste Management, 130: 136-146. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.05.022

Diaz-Villavicencio G., Didonet S.R., Dodd A. 2017. Influencing factors of eco-efficient urban waste
management: Evidence from Spanish municipalities. Journal of Cleaner Production, 164: 1486—
1496.

Guerrini A., Carvalho P, Romano G., Marques R.C., Leardini C. 2017. Assessing efficiency drivers in
municipal solid waste collection services through a non-parametric method. Journal of Cleaner
Production, 147: 431-441.

Huang J., Yang X., Cheng G., Wang S. 2014. A comprehensive eco-efficiency model and dynamics
of regional eco-efficiency in China. Journal of Cleaner Production, 67: 228-238. https://doi.or-
g/10.1016/j.jclepro.2013.12.003

Jedrczak A. 2021. Analiza kosztéw gospodarki odpadami komunalnymi. Instytut Ochrony Srodowi-
ska — Panstwowy Instytut Badawczy.

Llanquileo-Melgarejo P, Molinos-Senante M. 2021. Evaluation of economies of scale in eco-efficiency
of municipal waste management: An empirical approach for Chile. Environmental Science and
Pollution Research, 28(22): 28337-28348. https://doi.org/10.1007/s11356-021-12529-1

Llanquileo-Melgarejo P, Molinos-Senante M. 2022. Assessing eco-productivity change in Chilean
municipal solid waste services. Utilities Policy, 78. https://doi.org/10.1016/.jup.2022.101410

Llanquileo-Melgarejo P, Molinos-Senante M., Romano G., Carosi L. 2021. Evaluation of the impact
of separative collection and recycling of municipal solid waste on performance: An empirical ap-
plication for Chile. Sustainability, 13(4).

Lo Storto C. 2021. Eco-productivity analysis of the municipal solid waste service in the Apulia region
from 2010 to 2017. Sustainability, 13(21): 1-21. https://doi.org/10.3390/su132112008

Lo Storto C. 2024. Measuring the eco-efficiency of municipal solid waste service: A fuzzy DEA model
for handling missing data. Utilities Policy, 86. https://doi.org/10.1016/j.jup.2023.101706

Lorek A. 2007. Ocena poziomu ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce i kra-
jach UE. Prace Naukowe/Akademia Ekonomiczna w Katowicach (http://bazekon.icm.edu.pl/ba-
zekon/element/bwmetal.element.ekon-element-000171190659).

Mabhlberg B., Luptacik M. 2014. Eco-efficiency and eco-productivity change over time in a multisecto-
ral economic system. European Journal of Operational Research, 234(3): 885-897.

Masternak-Janus A., Rybaczewska-Blazejowska M. 2017. Comprehensive Regional Eco-Efficiency
Analysis Based on Data Envelopment Analysis: The Case of Polish Regions. Journal of Industrial
Ecology, 21(1): 180-190. https://doi.org/10.1111/jiec.12393

Milanovi¢ T., Savi¢ G., Marti¢ M., Milanovi¢ M., Petrovi¢ N. 2022. Development of the waste mana-
gement composite index using DEA method as circular economy indicator: The case of European
Union countries. Polish Journal of Environmental Studies, 31(1): 771-784.

Molinos-Senante M., Maziotis A., Sala-Garrido R. 2024. Estimating the eco-efficiency of urban waste
services towards sustainable waste management. Sustainable Development, 32(5): 5677-5691.
https://doi.org/10.1002/sd.2983

Molinos-Senante M., Maziotis A., Sala-Garrido R., Mocholi-Arce M. 2023. Factors influencing eco-ef-
ficiency of municipal solid waste management in Chile: A double-bootstrap approach. Waste Ma-
nagement & Research: The Journal for a Sustainable Circular Economy, 41(2): 457-466. https://
doi.org/10.1177/0734242X221122514

Pais-Magalhdes V., Moutinho V., Marques A.C. 2021. Scoring method of eco-efficiency using the DEA
approach: Evidence from European waste sectors. Environment, Development and Sustainability,
23(7): 9726-9748. https://doi.org/10.1007/s10668-020-00709-x

Pawul M., Sobczyk W. 2011. Edukacja ekologiczna w zakresie gospodarki odpadami jako narzedzie
realizacji zréwnowazonego rozwoju. Problemy Ekorozwoju, 6(2): 147-156.

Pérez-Lopez G., Prior P, Zafra-Gémez J.L., Plata-Diaz A.M. 2016. Cost efficiency in municipal solid
waste service delivery. Alternative management forms in relation to local population size. Euro-
pean Journal of Operational Research, 255: 583-592. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.05.034

Schaltegger S., Sturm A. 1989. Okologieinduzierte Entscheidungsprobleme des Managements: An-
satzpunkte zur Ausgestaltung von Instrumenten. Inst. f. Betriebswirtschaft.

Seiford L.M., Zhu J. 2005. A response to comments on modeling undesirable factors in efficiency
evaluation. European Journal of Operational Research, 161(2): 579-581.


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.05.022
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.12.003
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.12.003
https://doi.org/10.1007/s11356-021-12529-1
https://doi.org/10.1016/j.jup.2022.101410
https://doi.org/10.3390/su132112008
https://doi.org/10.1016/j.jup.2023.101706
http://bazekon.icm.edu.pl/bazekon/element/bwmeta1.element.ekon-element-000171190659
http://bazekon.icm.edu.pl/bazekon/element/bwmeta1.element.ekon-element-000171190659
https://doi.org/10.1111/jiec.12393
https://doi.org/10.1002/sd.2983
https://doi.org/10.1177/0734242X221122514
https://doi.org/10.1177/0734242X221122514
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00709-x
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.05.034

Ocena ekoefektywnosci gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce z wykorzystaniem... 75

Sim&es P, Marques R.C. 2012. On the economic performance of the waste sector. A literatu-
re review. Journal of Environmental Management, 106: 40-47. https://doi.org/10.1016/j.je-
nvman.2012.04.005

Smol M. 2022. Europejski Zielony Lad. Stan realizacji, wyzwania, nadzieje. Centrum Analiz Klubu
Jagiellonskiego.

Smol M., Kulczycka J., Czaplicka-Kotas A., Widka D. 2019. Zarzadzanie i monitorowanie gospodar-
ki odpadami komunalnymi w Polsce w kontekscie realizacji gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ). Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.

Sleszynski P. 2013. Delimitacja miejskich obszaréw funkcjonalnych stolic wojewodztw. Przeglad Geo-
graficzny, 85(2): 173-197.

Worthington A.C., Dollery B.E. 2001. Measuring efficiency in local government: An analysis of new
south wales municipalities’ domestic waste management function. Policy Studies Journal, 29(2):
232-249. https://doi.org/10.1111/j.1541-0072.2001.tb02088.x

Zafra-Goémez ].L., Lopez-Herndndez A., Plata-Diaz A.M., Garrido-Rodriguez J. 2016. Financial and
political factors motivating the privatisation of municipal water services. Local Government Stu-
dies, 42(2): 287-308. https://doi.org/10.1080/03003930.2015.1096268

Zhao J., Li X., Chen L., Liu W., Wang M. 2024. Scenario analysis of the eco-efficiency for municipal
solid waste management: A case study of 211 cities in western China. Science Of The Total Envi-
ronment, 919. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.170536

Zou J., Ding R., Zhu Y., Peng L., Jiang S. 2024. Urban eco-efficiency of China: Spatial evolution, ne-
twork characteristics, and influencing factors. Ecological Indicators, 167: 112641.

Eco-efficiency evaluation of municipal waste management in
Poland with the DEA method

Abstract: co-efficiency in local government units represents a management philosophy focused on
achieving three objectives: optimizing costs of providing local public services, minimizing their en-
vironmental impact, and ensuring high quality of life for residents. This comprehensive approach to
evaluating municipal waste management systems considers both the need to minimize operational
costs that affect fees paid by residents, as well as the necessity to reduce the negative impact of waste
on society and the environment. Despite growing interest among researchers in the concept of eco-ef-
ficiency in local government, there is a lack of comprehensive empirical research evaluating waste
management systems in Poland through the lens of this concept.

In response to this research gap, this article presents the results of municipal waste management
analysis conducted in 2023 in Polish cities constituting the cores of urban functional areas. The main
objective of the study was to conduct a comprehensive comparative analysis of technical efficiency and
eco-efficiency of waste management systems in the evaluated local government units. The research
addresses challenges faced by Polish local governments related to implementing the circular economy
concept and meeting obligations imposed by the European Union regarding specific municipal waste
recycling targets and landfill reduction requirements. The research approach employed a two-stage
methodology: first measuring technical efficiency and eco-efficiency of waste management using the
data envelopment analysis (DEA) method with a non-oriented model assuming constant returns to
scale, and then assessing the impact of environmental variables on the obtained efficiency indicators
using Kendall’s tau correlation coefficient. The average level of efficiency indicators in 2023 was
approximately 0.6, indicating a significant need for improvement in the functioning of waste manage-
ment systems in the evaluated cities. The empirical analysis identified the main factors determining
the efficiency of municipal waste management in the evaluated Polish cities: education level of the
residents, the mass of generated waste, and the tourist activity of the city. Based on the obtained
results, recommendations were formulated providing practical guidelines for the decision-makers
regarding the improvement of waste management systems in the examined local government units.

Keywords: municipal waste management, eco-efficiency, data envelopment analysis (DEA), local
government, circular economy.
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