Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician, 2024, 69(1), 19-36  https://doi.org/10.59139/ws.2024.01.2
Statystyka w praktyce / Statistics in practice
Zgtoszony/submitted: 18.01.2023, poprawiony/revised: 13.07.2023, zaakceptowany/accepted: 17.10.2023

Efektywnos¢ wykorzystania zasobow naturalnych
a stopien zapobiegania powstawaniu
odpadow komunalnych w krajach Unii Europejskiej

Monika Osinska?

Streszczenie. Zapobieganie powstawaniu odpadéw komunalnych jest nadrzednym celem
polityki gospodarczej i srodowiskowej Unii Europejskiej, poniewaz zostato uznane za najsku-
teczniejszy sposob poprawy efektywnosci wykorzystania zasoboéw naturalnych i przerwania
dodatniej zaleznosci pomiedzy wzrostem gospodarczym krajéw cztonkowskich a iloscig wytwa-
rzanych odpadéw. Gtéwnym celem badania omawianego w artykule jest poréwnanie krajow
UE pod wzgledem efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych oraz ocena sity i kierunku
zaleznosci miedzy tg efektywnoscia a iloscig wytwarzanych odpadéw komunalnych. Ponadto
zbadano site zaleznosci pomiedzy iloscig wytwarzanych odpadéw komunalnych a rozwojem
gospodarczym krajéw UE, zarébwno w ujeciu ogdlnym, jak i w skupieniach krajow o réznej
efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych. Wykorzystano dane statystyczne z bazy
Eurostatu za lata 2011-2020. Zastosowano analize skupien i analize korelacji. Za pomoca meto-
dy k-Srednich wyznaczono pie¢ skupien krajéw ze wzgledu na efektywnos$¢ wykorzystania
zasobow naturalnych. Stwierdzono, ze kraje o wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobéw
produkuja wiecej odpadéw komunalnych per capita, a to stoi w sprzecznosci z zatozeniami
polityki UE. Z kolei analiza korelacji uwidocznifa, ze utrzymuje sie zalezno$¢ miedzy PKB per
capita a iloscig wytwarzanych odpaddéw komunalnych per capita (wspotczynnik korelacji linio-
wej Pearsona tych dwéch wielkosci od 2011 r. jest niezmiennie dodatni i pozostaje na istotnym
poziomie). Sita tej relacji nie stabnie wraz ze wzrostem efektywnosci wykorzystania zasobdw.
Przeprowadzone badanie dowiodto takze, ze kraje UE uzalezniajg skale recyklingu od ilosci
wytwarzanych odpadéw komunalnych, co moze stanowi¢ powazne zagrozenie na drodze do
zminimalizowania ilosci odpadodw i osiggniecia unijnych celéw w tym zakresie.
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Natural resource efficiency
and the extent of municipal waste prevention
in European Union countries

Abstract. Municipal waste prevention is the key objective of the European Union’s
environmental policy, as it is believed to be the most effective way to improve the natural
resource efficiency and to stop economic growth intensifying the generation municipal waste
in member states. The main aim of this paper is to compare the efficiency of the use of
natural resources in particular EU states and to investigate the strength and direction of the
correlation between the former and the amount of the generated municipal waste. Moreover,
the study assesses the strength of the relationship between the amount of the generated
municipal waste and the economic growth of member states both at EU level and in groups of
countries characterised by similar levels of resource efficiency. The study used statistical data
from the Eurostat database for 2011-2020 and performed the cluster and correlation analyses.
Five groups of countries, formed on the basis of their natural resources efficiency, were
distinguished from the sample using the k-means method. The results showed that the higher
the resource efficiency, the more municipal waste per capita is generated by a country, which is
inconsistent with the assumptions of the EU policy. The correlation analysis found that the
relationship between economic growth and the amount of the generated municipal waste
exists (Pearson’s linear correlation coefficient for these two values has been positive since 2011
and has remained at a relatively high level). The strength of this correlation has not been
weakened along the increase in the resource efficiency. The study additionally demonstrates
that EU member states link the scale of the recycling activity to the amount of the generated
municipal waste, which might pose to a serious threat to the EU target to minimise the amount
of the generated municipal waste.

Keywords: economic growth, municipal waste, natural resources, resource efficiency,
municipal waste prevention, cluster analysis, correlation analysis

1. Wprowadzenie

Od wielu lat obserwuje si¢ dodatnig zaleznos¢ miedzy wzrostem gospodarczym mie-
rzonym za pomocg PKB per capita a iloscia wytwarzanych odpadéw per capita
(European Environment Agency [EEA], 2023). Bank Swiatowy wylicza, ze w 2050 r.
mieszkancy globu beda wytwarzali az 3,88 mld t stalych odpadéw, az o 73 proc. wig-
cej niz w roku 2020 (The World Bank, 2022). EEA (2022) zwraca uwage, Ze cO praw-
da w ostatnich latach pomimo wzrostu gospodarczego nastapito nieznaczne spowol-
nienie wzrostu wytwarzania odpadow w UE, jednak jest ono wciaz zbyt stabe, aby
mowic o przerwaniu zaleznosci miedzy tymi wielkosciami.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada
2008 r. w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektére dyrektywy (dalej: Dyrektywa
2008/98/WE) ustanowila ramy prawne dotyczace przetwarzania odpaddéw przez
kraje cztonkowskie. Dokument okresla sposoby postepowania z odpadami wedtug
nastepujacej hierarchii:
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e zapobieganie;

e przygotowanie do ponownego uzycia;

o recykling;

e inne metody odzysku, w tym odzysk energii;
e unieszkodliwianie.

Zapobieganie powstawaniu odpadow jest nadrzednym celem polityki gospodar-
czej i srodowiskowej UE od wielu lat. Dyrektywa 2008/98/WE wprowadzila wymaog
opracowywania przez kraje cztonkowskie programéw zapobiegania powstawaniu
odpadéw. Programy te majg doprowadzi¢ do takiego stanu, ze wzrost gospodarczy
przestanie by¢ jednoznaczny ze wzrostem iloéci odpadow.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja
2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadéw (dalej: Dyrektywa
2018/851/WE) zaostrzyla przepisy dotyczace zapobiegania powstawaniu odpaddw.
Zgodnie z jej zalozeniami powinno to zmobilizowa¢ kraje europejskie do podjecia
wszelkich $srodkéw majacych na celu zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow.

Komisja Europejska (b.r.) podkresla, ze przejscie z liniowego modelu wez-wypro-
dukuj-zuzyj-wyrzu¢ na model regeneracyjnego wzrostu (inaczej: gospodarke
o obiegu zamknietym — GOZ) jest niezbedne do utrzymania konsumpcji zasoboéw
naturalnych w rozsadnych granicach (Smol i in., 2019). Podaje, ze jesli nie zostana
podjete zadne $rodki zaradcze, to do 2050 r. bedziemy potrzebowa¢ zasobéw natu-
ralnych z trzech planet Ziemi. W GOZ warto$¢ produktow, materialéw i zasobow
jest utrzymywana tak dlugo, jak to mozliwe, a wytwarzanie odpaddéw ograniczane do
minimum, co pozwala poprawi¢ efektywnos$¢ gospodarki, prowadzi do redukcji
kosztéw operacyjnych, zwigksza rentownos¢ oraz redukuje negatywny wplyw dzia-
talnosci na $rodowisko (Gorokhova i in., 2023). GlIéwnym celem jest zatem osiggnie-
cie samowystarczalno$ci zasobowej przez gospodarki europejskie.

W Dyrektywie 2018/851/WE zwr6cono uwage, ze zmniejszenie zaleznosci UE od
importu surowcow oraz przejscie na bardziej zréwnowazona gospodarke materiata-
mi i model GOZ jest mozliwe dzieki poprawie efektywnosci wykorzystania zasobow
naturalnych oraz wykorzystaniu surowcéw wtérnych pochodzacych z recyklingu
jako zasobow w procesie produkcji. A najbardziej skutecznym sposobem poprawy
efektywnosci wykorzystania zasobow naturalnych jest zapobieganie powstawaniu
odpaddw.

EEA (2019) podkresla, ze

Europa nadal wytwarza duze ilosci odpadéw, pomimo ze trendy w tym zakresie s3 raczej
stabilne i istnieje dazenie do oddzielenia wytwarzania odpadéw od rozwoju gospodarczego
(ang. decoupling). Jednoczesnie odpady sa coraz bardziej postrzegane w europejskiej go-
spodarce jako cenne zrédlo zasoboéw. Odsetek odpadéw poddawanych recyklingowi powo-
li roénie, natomiast ilo§¢ sktadowanych odpadéw spada. Réznice miedzy wynikami po-
szczegolnych panstw sg jednak wcigz duze.
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Shpak i in. (2021) przyznaja, ze UE jest postrzegana jako $wiatowy lider w imple-
mentacji zalozen GOZ, jednak efekty transformacji zalezag w duzej mierze od aktyw-
nosci krajow czlonkowskich. Wedtug Vranjanaca i Radenovicia (2022) zréznicowa-
nie krajéw UE pod wzgledem stopnia transformacji w kierunku GOZ jest nadal bar-
dzo duze. Wnioski te potwierdza weryfikacja sposobu gospodarowania odpadami
z tworzyw sztucznych w Europie przeprowadzona przez Najwyzsza Izbe Kontroli
(NIK). Kontrola ujawnila, ze $rodki podejmowane przez kraje UE s3 ,,niewystarcza-
jace, aby ograniczy¢ wytwarzanie odpadow z tworzyw sztucznych i zapewni¢ ich
wlasciwe przetwarzanie”, a ,gospodarka o obiegu zamknietym jest na razie bardziej
widoczna jako teoretyczny koncept niz praktyczne dzialania podejmowane
w poszczegdlnych krajach objetych audytem” (NIK, 2022, s. 15).

Gléwnym celem badania omawianego w artykule jest poréwnanie krajéw UE pod
wzgledem efektywno$ci wykorzystania zasobéw naturalnych oraz ocena sily i kie-
runku zaleznosci zachodzacej miedzy ta efektywnoscia a ilo$cig wytwarzanych odpa-
déw komunalnych. Ponadto zbadano sile zaleznosci migdzy iloscia wytwarzanych
odpadéw komunalnych a rozwojem gospodarczym krajéow UE zaréwno w ujeciu
og6lnym, jak i w skupieniach krajéw o réznej efektywnos$ci wykorzystania zasobow
naturalnych. Badanie dotyczylo odpadéw komunalnych, poniewaz - jak wynika
z Dyrektywy 2018/851/WE - jest to ,,jeden z najbardziej ztozonych strumieni odpa-
dow i sposob gospodarowania nim zasadniczo $wiadczy o jakosci calego systemu
gospodarowania odpadami w danym panstwie”.

2. Metoda badania

Badanie obejmowatlo 27 krajéw UE i opieralo si¢ na danych statystycznych zaczerp-
nietych z bazy Eurostatu (b.r.) za lata 2011-2020. Skladalo si¢ z nastepujacych eta-
pow:

1. Wybdr wskaznikoéw okreslajacych efektywnos¢ wykorzystania zasobéw natural-
nych. Do oceny efektywnosci wykorzystania zasobow naturalnych wybrano dwa
wskazniki (Gléwny Urzad Statystyczny [GUS], b.r. a):

e produktywnosci zasobow (ang. resource productivity — RP), czyli stosunek PKB
do krajowej konsumpcji materialnej (ang. domestic material consumption -
DMC; w euro/kg);

e powtdrnego wykorzystania materiatow (ang. circular material use — CMU),
czyli udzial materiatu odzyskanego i wprowadzonego powtdrnie do obiegu go-
spodarki w zuzyciu materialu ogdtem (GUS, b.r. b).

Wzrost efektywnoséci wykorzystania zasobéw naturalnych powinien zostaé¢ od-

zwierciedlony nie tylko przez wzrost wskaznika produktywno$ci zasobdw, lecz

takze wzrost wskaznika ponownego wykorzystania materiatéw (EEA, 2020).

2. Podzial krajéw na skupienia na podstawie wartosci RP i CMU. Pigciokrotnie za-
stosowano metode k-$rednich i za kazdym razem otrzymywano inng liczbe sku-
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pien (2-6). Wybdr metody k-srednich byt podyktowany tym, Ze jest ona jedng
z najpopularniejszych metod grupowania (Lander, 2018), powszechnie stosowang
w analizach danych z réznych dziedzin (Sobolewski i Sokotowski, 2017). Zapew-
nia minimalizacje wariancji wewnatrzgrupowej i pozwala uzyska¢ bardziej zwarte
skupienia obiektéw w poréwnaniu z innymi metodami. Do wyboru optymalnej
liczby skupien wykorzystano wskaznik Hartigana, ktdry wedlug Landera (2018)
jest najodpowiedniejszy przy zastosowaniu metody k-$rednich. W celach poréw-
nawczych obliczono wartosci kilku innych wskaznikéw oceny jakosci podziatu, tj.
Calinskiego i Harabasza, Bakera i Huberta oraz Huberta i Levina. Szczegélowy
opis wymienionych wskaznikéw znajduje si¢ w publikacjach Walesiaka (2007,
2013). Obliczenia przeprowadzono w programie R (pakiet ClusterSim).

3. Weryfikacja relacji miedzy stopniem zapobiegania powstawaniu odpadéw a efek-
tywnoscig wykorzystania zasobow naturalnych. W zestawieniu 1 zaprezentowano
wskazniki, ktére postuzyty do oceny stopnia zapobiegania powstawaniu odpadow.
Majg one charakter destymulant, co oznacza, Ze wzrost warto$ci danego wskazni-
ka jest rownoznaczny ze spadkiem stopnia zapobiegania wytwarzaniu odpaddw.
Za rok bazowy przyjeto 2018 ze wzgledu na wejscie w zycie Dyrektywy
2018/851/WE, ktéra - jak wspomniano - poprzez zaostrzenie przepisdw miala
zmobilizowa¢ kraje UE do zmniejszenia ilosci wytwarzanych odpaddow.

Zestawienie 1. Wskazniki zapobiegania powstawaniu odpadéw

Nazwa Definicja
Tempo wytwarzania odpadéw ogotem ilos¢ odpadoéw ogoétem wytworzonych w 2020 r. w sto-
sunku do ilosci odpadéw wytworzonych w 2018 r.
(2018 =100)

Poziom odpadéw komunalnych per capita | ilos¢ odpadéw komunalnych per capita wytworzonych
w 2020 r. w kg/osobe

Tempo wytwarzania odpaddéw komunalnych| iloé¢ odpadéw komunalnych wytworzonych w 2020 r.
w stosunku do ilosci odpadéw komunalnych wytworzo-
nych w2018 r. (2018 = 100)

Udziat odpadéw komunalnych udziat odpadéw komunalnych w catosci wytworzonych
odpadow w %

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Eurostat (b.r.).

Ten etap badania polegal na wyliczeniu wspdlczynnikéw korelacji pomiedzy
wskaznikami z zestawienia 1 oraz RP i CMU. W celu weryfikacji istotnosci staty-
stycznej wspotczynnikow korelacji wyznaczono wartos¢ statystyki testowej o dwu-
stronnym rozktadzie ¢-Studenta (Aczel, 2000):

Ho:p= 0,
Hi:p # 0,
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(1)

gdzie:

p — wspolczynnik korelacji w populacji (nieznany),
T — wspolczynnik korelacji z préby,

n - liczebnos$¢ préby.

Obliczenia wykonano w programie GRETL.

4. Wyliczenie wspdtczynnikow korelacji PKB per capita i poziomu odpadéw komu-
nalnych per capita w latach 2011-2020. Oceniono sile relacji, w jakiej pozostaja
powyzsze wskazniki w analizowanym okresie. Ten etap badania zostal réwniez
przeprowadzony w programie GRETL.

5. Oszacowanie wspolczynnikéw korelacji PKB per capita i poziomu odpadéw ko-
munalnych per capita w poszczegdlnych skupieniach. Poréwnano sife tej relacji
w skupieniach krajow o niskiej efektywnosci wykorzystania zasobow z silg relacji
w skupieniach krajéw o wysokiej efektywnosci.

3. Wyniki badania

3.1. Efektywno$¢ wykorzystania zasob6éw naturalnych w UE

Na podstawie danych za 2020 r. mozna zaobserwowa¢ pozytywng zalezno$¢ miedzy
RP a CMU, co jest zgodne z zalozeniami GOZ (EEA, 2020). Kraje, ktére wykorzystu-
ja wiecej materialow recyklingowych w procesie produkeji, powinny zuzywaé mniej
zasobow naturalnych, co powinno prowadzi¢ do wzrostu PKB przypadajacego na
1 kg zuzywanych zasoboéw. Wspoéltczynnik korelacji tych wskaznikéw wynosi 0,691
i jest istotnie rézny od 0. Jednak zréznicowanie wartosci tych wskaznikéw miedzy
krajami UE jest dos¢ duze (wspotczynnik zmiennosci dla CMU wynosi ponad 73%,
a dla RP - 64%). Ponadto gdyby dopasowa¢ lini¢ regresji do danych jedynie za po-
mocg CMU, to udaloby sie¢ wyjasni¢ 50% zmiennosci RP. Po oszacowaniu parame-
trow klasyczng metoda najmniejszych kwadratéw (KMNK) model liniowy przed-
stawia sie nastepujaco (w nawiasach podano wartosci p testu ¢-Studenta):

RP = 0,786879 + 0,11778 - CMU, @)
(0,0175) (6,615e-05)
R? = 44,74%,

1 Jakos$¢ uzyskanego model zostata oceniona w programie GRETL za pomoca dostepnych testow staty-
stycznych. Model spetnia zatozenia KMNK: specyfikacja liniowa modelu jest wiasciwa (test RESET Ram-
seya), sktadniki resztowe € s3 homoskedastyczne (test White'a) i pochodza z rozkltadu normalnego (test
Doornika-Hansena).
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W kolejnym kroku podzielono kraje ze wzgledu na efektywno$¢ wykorzystania
zasobow okreslong przez RP i CMU. W celu wyodrebnienia skupien zastosowano
metode k-$rednich. Wskaznik Hartigana przyjmuje minimalng warto$¢ dla podziatu
na pigc¢ skupien, co potwierdzaja wartosci pozostalych miar oceny jakosci podziatu
(z wyjatkiem wskaznika Calinskiego i Harabasza - tabl. 1), dlatego ten podzial uzna-
no za optymalny.

Tabl. 1. Wartosci wskaznikéw oceny jakosci podziatu krajow
ze wzgledu na efektywnos¢ wykorzystania zasobow naturalnych

Liczba skupien
Wskazniki
2 3 4 5 6
Hartigana (min.) 24,34 6,49 3,69 1,15 12,84
Calinskiego i Harabasza (maks.) .......ccoeceeneees 29,60 32,24 24,48 24,97 20,24
Bakera i Huberta (maks.) ......ooeeeeeenverennennns 0,658 0,654 0,657 0,776 0,711
Huberta i Levina (Min.) ..o 0,18 0,12 0,17 0,03 0,04

Uwaga. W nawiasach podano kierunek optymalizacji wskaznikéw. Pogrubiong czcionka oznaczono opty-
malny podziat.

Zrédto: obliczenia wtasne wykonane w programie R na podstawie: Eurostat (b.r.).
Wryniki klasyfikacji krajow podano w zestawieniu 2.

Zestawienie 2. Srednia i wspétczynnik zmiennosci wskaznikéw produktywnosci zasobéw
i powtérnego wykorzystania materiatéw w grupach krajéw

Grupy efektywnosci wykorzystania zasobow
Wyszczegolnienie , . . IV (zasobo- | V (zasobo-
I (wysoka) Il (Srednia) Il (niska) oszczednosd)| chtonnose)
Kraje BE, FR,IT,LU, | AT, DE, DK, BG, CY, FI, IE | CZ, EE, HU, PL
NL | ES, MT, SE,SI | GR,HR, LT,
LV, PT, RO, SK
... Srednia w euro/kg? 4,02 2,24 1,07 33 0,97
zmienno$¢ w % 25 19 37 30
CMU ..ovrrrenne Srednia w %° 22,26 10,23 4,12 1,8 12,33
zmienno$¢ w % 28 25 42 31

a, b SredniadlaUE:a-1,99,b-10,19.

Uwaga. AT - Austria, BE - Belgia, BG - Butgaria, CY - Cypr, CZ - Czechy, DE — Niemcy, DK - Dania, EE - Esto-
nia, ES - Hiszpania, Fl - Finlandia, FR - Francja, GR - Grecja, HR - Chorwacja, HU - Wegry, IE - Irlandia,
IT — Wiochy, LT - Litwa, LU - Luksemburg, LV - totwa, MT — Malta, NL - Holandia, PL - Polska, PT - Portuga-
lia, RO — Rumunia, SE - Szwecja, SI - Stowenia, SK — Stowacja.

Zrédto: obliczenia wtasne wykonane w programie Excel na podstawie: Eurostat (b.r.).
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Grupe I tworzg kraje o relatywnie wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobow
naturalnych (charakteryzujace si¢ warto$ciami RP i CMU wyzszymi od $redniej
unijnej). W duzym stopniu zastepuja one zasoby naturalne zuzywane w procesie
produkcji materialami z recyklingu, co podnosi efektywnos¢ wykorzystania zasobow
naturalnych. Do tej grupy naleza: Belgia, Francja, Holandia, Luksemburg i Wtochy.
Skupienie to charakteryzuje si¢ najwyzsza $rednig RP sposrdd wszystkich rozpatry-
wanych skupien, ktéra wynosi 4,02 euro/kg (srednia UE - 1,99 euro/kg), i najwyzsza
$rednig CMU - 22,26% ($rednia UE - 10,19%).

W grupie II znajdujg si¢ kraje o $redniej efektywnosci wykorzystania zasoboéw
naturalnych (wartoéci RP i CMU sa zblizone do $redniej unijnej): Austria, Dania,
Hiszpania, Malta, Niemcy, Stowenia i Szwecja.

Kraje, ktére mieszczg si¢ w grupie III, charakteryzuje niska efektywnos¢ wykorzy-
stania zasobow naturalnych. W tym przypadku relatywnie niska $rednia RP
(1,07 euro/kg) czeSciowo wynika z niskiej sredniej CMU (4,12%). Do tej grupy nale-
z3: Bulgaria, Chorwacja, Cypr, Finlandia, Grecja, Litwa, Lotwa, Portugalia, Rumunia
i Stowacja.

Do grupy IV (zasobooszczednej) zakwalifikowata sie tylko Irlandia — z wysokim
RP (3,33 euro/kg), ale niskim CMU (1,8%), przez co jest postrzegana jako kraj niee-
fektywnie wykorzystujacy zasoby. Powodem niskiego CMU jest deficyt materialow
recyklingowych - Irlandia ma jedng z najnizszych wartosci wskaznika recyklingu
w UE (w 2020 r. przetworzyta w ten sposob jedynie niecale 9% wytworzonych odpa-
déw komunalnych, podczas gdy srednia UE wyniosta 13,6%). Ponadto pod wzgle-
dem ilosci wytworzonych odpadéw komunalnych (555 kg per capita) znalazla sie
powyzej $redniej UE (533 kg per capita).

Grupe V (zasobochtonng) tworza kraje, ktdre osiagaja najnizsza $rednig RP
(0,97 euro/kg) przy relatywnie wysokiej $redniej CMU (12,33%). Sg to: Czechy,
Estonia, Polska i Wegry.

Na wykr. 1 zilustrowano podzial krajow na skupienia. Wida¢ na nim, Ze kraje
poprawiajace efektywno$¢ wykorzystywania zasobdéw naturalnych przesuwaja sie
w gore rdwnolegle do linii regresji, ktérej nachylenie informuje o tym, ze jednostko-
wy wzrost CMU prowadzi do wzrostu RP $rednio o 0,12 euro/kg. Analiza natezenia
zmian w poszczegolnych skupieniach daje zréznicowane wyniki — w jednych sku-
pieniach przyrosty sa wigksze, w innych mniejsze od przyrostu wyznaczonego dla
krajow ogoétem.
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Wykr. 1. Rozrzut wartosci wskaznika produktywnosci zasobow wzgledem wartosci wskaznika
powtdrnego wykorzystania materiatéw w krajach UE w 2020 r.
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Zrédio: opracowanie whasne wykonane w programie Excel na podstawie: Eurostat (b.r).

Zréznicowanie obserwowane wewnatrz skupienia krajow o niskim RP wynika

z tego, ze niska warto$¢ tego wskaznika moze by¢ efektem:

nieodpowiednich decyzji rzadzacych - w przypadku tych krajéw wzrost CMU

powinien przelozy¢ si¢ na wyzszg wartos¢ RP;

e wysokiej zasobochfonnosci gospodarek — wtedy wzrost CMU nie przelozy sie na

wzrost RP w takim samym stopniu, jak w wyrdznionej wyzej grupie krajow. Doty-

czy to np. Bulgarii, Estonii, Polski czy Rumunii, ktérych gospodarki s3 w duzej

mierze oparte na przemysle wydobywczym (EEA, 2020).

3.2. Zapobieganie powstawaniu odpadéw w UE

Jak wspomniano, zapobieganie powstawaniu odpadéw jest uznawane w UE za naj-
skuteczniejszy sposob poprawy efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych.
Réwniez EEA (2022) przypisuje temu dzialaniu szczegélng role w procesie transfor-
magcji w kierunku GOZ. Zwraca uwagg, ze w 2018 r. w stosunku do 2014 r. osiagnie-
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to spowolnienie wzrostu wytwarzania odpadéw w UE w odniesieniu do wzrostu
gospodarczego, czyli tzw. oddzielenie wzgledne. W 2020 r. w stosunku do 2018 r.
zaobserwowano spadek wytworzonych odpaddéw ogoélem per capita w calej UE $red-
nio o 4%, jednak w stosunku do odpadéw komunalnych per capita nastapit wzrost
$rednio o 7%, chociaz panowalo wtedy spowolnienie gospodarcze wywolane pande-
mig COVID-19. Jak wyjasnia Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment (OECD, 2021), w 2020 r. kraje wstrzymaty tymczasowo swojg aktywnos$¢
recyklingowa zwigzang z segregacja odpaddw, co w polaczeniu ze zwigkszeniem skali
zakupow online, liczby zamdéwien positkéw na wynos i zuzycia jednorazowych $rod-
kéw ochrony osobistej doprowadzito do wzrostu ilo$ci wytworzonych odpadéw. Aby
przeciwdziala¢ spowolnieniu gospodarczemu, wigkszo$¢ krajéow uruchomila pro-
gramy naprawcze, ktorych celem byto osfabienie negatywnych skutkéw pandemii.
Jednak w wigkszosci krajow - jak wynika z badania przeprowadzonego przez OECD
(2021) - jedynie 1% wszystkich funduszy przeznaczonych na naprawe skutkow pan-
demii wykorzystano na zarzadzanie odpadami i podnoszenie efektywnosci wykorzy-
stania zasobdw.

Wartoéci analizowanych wskaznikéw $wiadcza o tym, ze przygotowane przez
poszczegdlne kraje programy zapobiegania powstawaniu odpadéw nie sprawdzity sie
w obliczu pandemii. Wprowadzenie zmian do tych programéw stanowi zatem
pierwszy krok na drodze do wyjscia z kryzysu ekologicznego. Jednak w 2022 r.
10 z 32 krajow europejskich nawet nie mialo takiego programu (EEA, 2022), cho¢
jest on wymagany przez przepisy europejskie. Bagatelizowanie tego wymogu znajdu-
je odzwierciedlenie w wynikach korelacji wskaznikéw efektywnosci wykorzystania
zasobow naturalnych i stopnia wytwarzania odpadéw, ktéra powinna by¢ - zgodnie
ze stanowiskiem UE - ujemna i istotna. Wzrost efektywnosci wykorzystania zaso-
béw naturalnych powinien i§¢ w parze ze spadkiem ilosci wytworzonych odpaddw,
a w 2020 r. tak nie bylo (tabl. 2).

Tabl. 2. Wartosci wspdtczynnika korelacji liniowej Pearsona wskaznikéw zapobiegania
powstawaniu odpaddéw i wskaznikéw efektywnosci wykorzystania
zasobow naturalnych

Efektywnos¢ wykorzystania zasobow naturalnych
Zapobieganie powstawaniu odpadéw RP cMU
wartosé p wartosé p

Tempo wytwarzania odpaddéw ogétem ... 0,002 0,993 -0,132 0,513
Poziom odpaddéw komunalnych .................. 0,509* 0,007 0,225 0,259
Tempo wytwarzania odpadéw komunal-

nych 0,091 0,653 0,283 0,152
Udziat odpadéw komunalnych ................... -0,148 0,460 -0,327 0,096

Uwaga. * - istotnos¢ statystyczna na poziomie 0,01.
Zrédto: obliczenia wtasne wykonane w programie GRETL na podstawie: Eurostat (b.r.).
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Miedzy wskaznikami zapobiegania powstawaniu odpadéw a wskaznikami efek-
tywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych nie zaobserwowano istotnej zaleznosci
w przypadku zadnego z analizowanych wskaznikéw. Co prawda mozna dostrzec
istotng korelacje poziomu odpadéw komunalnych per capita i RP, ale kierunek tej
relacji nie jest zgodny z oczekiwanym w GOZ. Przyczyn tej sytuacji nalezy szukac
w silnym skoncentrowaniu si¢ krajéw UE na aktywnosci recyklingowej, ktora przy-
nosi wymierne korzysci nie tylko w postaci przyrostu ilosci surowcow wtdrnych
mozliwych do wykorzystania w procesie produkcji, lecz takze w postaci wzrostu PKB
przez tworzenie nowych miejsc pracy (EEA, 2020). Jak zauwaza EEA (2020), polityka
UE dotyczaca gospodarowania odpadami napedza recykling, ale niepewne jest, jak
zapobieganie powstawaniu odpadow.

Zréznicowanie RP moze zatem w wigkszym stopniu wynikaé ze zréznicowania
PKB per capita niz ze zréznicowania CMU, ktére - jak juz wspomniano - wyjasnia
45% zroznicowania badanych krajow pod wzgledem RP. Dlatego do uprzednio osza-
cowanego modelu wyjasniajacego zalezno$¢ pomiedzy RP a CMU wprowadzono
PKB per capita jako dodatkowa zmienng. Uzyskano nastepujacy model (w nawia-
sach podano warto$¢ p testu ¢-Studenta istotnosci zmiennych)?

RP = —0,145083 + 0,0921263 - CMU + 0,000045 - PKB_per_capita
(0,5199)  (1,83e-06) (2,43e-07) 3)
R? = 83,15%.

Wzrost wspotczynnika determinacji (z 44,74% do 83,15%) $wiadczy o wysokiej
wartosci informacyjnej PKB per capita w wyjasnianiu zréznicowania RP.

3.3. Rozwdj gospodarczy a ilos¢ wytwarzanych odpadéw komunalnych w UE

Zalezno$¢ pomiedzy PKB per capita a iloscig wytwarzanych odpadéw komunalnych
w UE nie stabnie — wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona jest dodatni niezmien-
nie od 2011 r. i pozostaje na istotnym poziomie (tabl. 3).

2 Oceny jakosci uzyskanego modelu dokonano w programie GRETL za pomoca dostepnych testow staty-
stycznych. Model spetnia zatozenia KMNK: specyfikacja liniowa modelu jest wiasciwa (test RESET Ram-
seya), sktadniki resztowe € s3 homoskedastyczne (test White'a) i pochodza z rozkltadu normalnego (test
Doornika-Hansena).



30

Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 2024 | 1

Tabl. 3. Wartosci wspétczynnika korelacji liniowej Pearsona PKB per capita
i poziomu odpaddéw komunalnych per capita

Wyf]zi:]?gm' 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Wspotczynnik

korelacj ... 0652 | 0664| 0656| 0646| 0618 0757| 0729 0725| 0704| 0657
Wartoée p ... 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0006 |4,87e-06 |1,61e-05 |1,89e-05 |4,17e-05 | 0,0002

Zrédto: obliczenia wtasne wykonane w programie Excel na podstawie: Eurostat (b.r.).

Na wykr. 2 zaprezentowano rozrzut warto$ci poziomu odpaddéw komunalnych

wzgledem wartoéci PKB per capita w podziale na skupienia. Do kazdego skupienia

dopasowano lini¢ regresji. Jak mozna zauwazy¢, kierunek zaleznosci jest taki sam

niezaleznie od skupienia, jednak kat nachylenia linii regresji jest zréznicowany. Za-

réwno w grupie I (o wysokiej efektywnosci wykorzystania zasoboéw naturalnych), jak

i w trzech pozostalych grupach® kierunek tej zaleznosci jest dodatni.

Wykr. 2. Rozrzut wartosci poziomu odpadow komunalnych

wzgledem wartosci PKB per capita w krajach UE w 2020 .
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Zrécto: opracowanie wiasne wykonana w programie Excel na podstawie: Eurostat (b.r.).

3 Oszacowanie regresji dla grupy IV nie byto mozliwe ze wzgledu na liczebnos¢ skupienia (jeden obiekt).
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Aby zweryfikowa¢ istotno$¢ statystyczng tych zaleznosci, ponownie przeprowa-
dzono analiz¢ skupien, ale z wykorzystaniem wickszej liczby obiektéw. Do zdefinio-
wania obiektow wybrano dane za lata 2020, 2016 i 2012. Kazdy kraj w kazdym roku
zostal potraktowany jako odrebny obiekt (kraj_2020, kraj_2016, kraj_2012).
W ten sposob uzyskano 27 x 3 = 81 obserwacji. Wybierano okresy mozliwie najbar-
dziej od siebie oddalone ze wzgledu na wigksze zréznicowanie wskaznikéw pomie-
dzy obiektami. Dokonano podzialu obiektéw z wykorzystaniem metody k-srednich
i ustalono optymalng liczbe skupien (optymalny okazal sie ponownie podzial na pie¢
skupien). Analogicznie do wczesniejszego podziatu przyjeto nastepujacy interpreta-
cje uzyskanych grup: grupa I to obiekty o wysokiej efektywnosci wykorzystania za-
sobdw, grupa II - obiekty o $redniej efektywnosci wykorzystania zasobow, a grupy
III i IV to obiekty o niskiej efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych*. Wy-
niki analizy korelacji PKB per capita i ilosci wygenerowanych odpadéw komunal-
nych per capita w poszczegdlnych skupieniach zaprezentowano w tabl. 4.

Tabl. 4. Wartosci wspétczynnika korelacji PKB per capita i poziomu odpadéw komunalnych
w podziale na skupienia

Efektywnos¢ wykorzystania zasobow
Wyszczegdlnienie
| - wysoka Il - $rednia i IV - niska
Liczba obiektow 13 21 36
Wspotczynnik korelagji .....eeeeeeeeeeeeneceineens 0,666* 0,504* 0,634**
Wartos¢ p 0,0129 0,0198 3,30306e-05

Uwaga. Istotnos¢ statystyczna na poziomie: * - 0,05, ** - 0,01.
Zrédto: obliczenia wtasne wykonane w programie Excel na podstawie danych z bazy Eurostatu.

Jak wynika z tabl. 4, wszystkie korelacje sg istotne statystycznie (w skupieniach
o wysokiej i $redniej efektywnosci wykorzystania zasobéw - na poziomie 0,05;
w skupieniu o niskiej efektywnosci wykorzystania zasobow - nawet na poziomie
0,001). Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze UE potrzebuje jeszcze bardzo wielu
zmian w zakresie gospodarowania odpadami, ktére powinny zosta¢ wprowadzone
w krajach czlonkowskich. Nawet w przypadku krajéw o najwyzszej efektywnosci
wykorzystania zasobéw naturalnych nie mozna moéwic¢ o przerwaniu zaleznosci po-
miedzy poziomem rozwoju gospodarczego a ilo$cig wytwarzanych odpadéw komu-
nalnych. Konieczno$¢ wprowadzenia modyfikacji do krajowych strategii zarzadzania
odpadami dotyczy zatem takze krajow o wysokiej efektywnosci wykorzystania zaso-
béw naturalnych.

4 Grupy V nie mozna byto przypisa¢ do zadnej z wyréznionych kategorii, dlatego zostata pominieta w ana-
lizie.
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Schemat. Wartosci wspotczynnika korelacji analizowanych wskaznikow

na podstawie danych za 2020 r.

0,569%* inwestycje ogotem
przeznaczone na
gospodarowanie odpadami
na 10 tys. mieszkancow

PKB per capita %

A

0,657%*
0,505**

0,746 poziom odpadow

komunalnych 0,386™ wskaznik recyklingu odpaddéw
per capita ¢ > komunalnych
0,509™ 0,608+
v
0,691%*
produktywnosé zasobow ‘ » wskaznik powtérnego

wykorzystania materiatow

Uwaga. Istotnos< wspdhczynnika na poziomie: ® — 0,05, ** - 0,01,
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych : Eurostat (b.r.).

Analizujagc mozliwoéci przerwania relacji pomiedzy wzrostem gospodarczym

krajow UE a ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych, nalezy zwrédci¢ uwage na
relacje miedzy omawianymi wskaznikami. Dane za 2020 r. (schemat) wyraznie po-

kazaly, ze:

RP w poszczegdlnych krajach pozostaje w istotnej dodatniej zaleznosci z CMU
(wspolczynnik korelacji - 0,691);

CMU pozostaje w istotnej dodatniej zalezno$ci ze wskaznikiem recyklingu, wy-
znaczonym jako udzial odpadéw komunalnych przetwarzanych w celu odzysku
materialéw w odpadach komunalnych ogétem (wspotczynnik korelacji — 0,608);
wspotczynnik korelacji wskaznika recyklingu i ilo$ci wytworzonych odpaddéw
komunalnych per capita jest dodatni i wynosi 0,386; jest istotny statystycznie na
poziomie 0,05. Oznacza to, ze im wiecej odpaddw kraje wytworzyly w 2020 r., tym
wigksza czes¢ odpadow zostala poddana recyklingowi w celu odzysku materiatow;
wskaznik recyklingu pozostaje rowniez w istotnej dodatniej zaleznosci ze wskaz-
nikiem inwestycji, wyznaczonym jako poziom inwestycji w gospodarowanie od-
padami ogdtem na 10 tys. mieszkancow (wspolczynnik korelacji — 0,505; istotnos¢
statystyczna — 0,01). Jak zauwazajg Subedi i in. (2023), efektywne zarzadzanie od-
padami wymaga znacznych inwestycji w infrastrukture, wyposazenie i personel,
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co prowadzi do wzrostu stopnia recyklingu, a wzrost odsetka przetwarzanych od-
padéw zwigksza zapotrzebowanie na pracownikéw w branzy recyklingowej i pro-
wadzi do wzrostu gospodarczego;

e skala inwestycji jest uzalezniona od poziomu rozwoju gospodarczego poszczegdl-
nych krajow i ich zamoznosci — wspdtczynnik korelacji PKB per capita i wskazni-
ka inwestycji wynosi 0,569 i jest istotny statystycznie na poziomie 0,01.

Warto takze zwroci¢ uwage, ze wskaznik recyklingu nie tylko pozostaje w istotnej
dodatniej relacji z CMU, lecz takze:

e z jednej strony przyspiesza wzrost gospodarczy przez tworzenie nowych miejsc
pracy (wspdlczynnik korelacji PKB per capita i wskaznika recyklingu wynosit
0,497 i byt istotny statystycznie). Wedlug EEA (2020) tylko w 2016 r. w obszarze
zarzadzania odpadami w UE powstalo ponad 3 mln miejsc pracy;

e 7 drugiej strony wskaznik recyklingu jest dodatnio i istotnie skorelowany z iloscig
wytworzonych odpadéw komunalnych (0,386). Jedng z przyczyn wystepowania
tej relacji moze by¢ unijny system pomiaru stopnia transformacji w kierunku go-
spodarek cyrkularnych, ktéry obejmuje m.in. takie wskazniki, jak RP czy CMU.
Horvath i in. (2019) zwracaja uwage, ze rozliczanie krajow przez pryzmat tych
wskaznikdw stanowi wrecz zachete do wytwarzania wigkszych ilosci odpadow.

O ile wystepowanie pierwszej z tych relacji uwaza si¢ za pozadane (Potarniche
i in., 2022; Roleders, 2023), o tyle druga moze utrudniaé przerwanie zalezno$ci mie-
dzy PKB a ilo$cig wytwarzanych odpaddéw.

Skutecznym sposobem na przerwanie tej relacji moze by¢ wlasnie oddzielenie
stopnia recyklingu odpadéw komunalnych od ilo$ci wytwarzanych odpadéw. Kore-
lacja wskaznika recyklingu i ilo$ci wytworzonych odpadéw komunalnych per capita
jest najslabsza sposrod wszystkich rozpatrywanych, ale jednak istotna statystycznie.
Warto zaznaczy¢, ze w Dyrektywie 2018/851/WE okreslono cele przygotowania do
ponownego uzycia i recyklingu odpadéw komunalnych jednakowe dla wszystkich
krajow - niezaleznie od ilo$ci produkowanych odpadéw. Brzmig one nastepujaco:

Aby zapewni¢ zgodno$¢ z celami niniejszej dyrektywy oraz przejs¢ na europejska gospo-

darke o obiegu zamknietym o wysokim poziomie efektywnego wykorzystania zasobow,

panstwa cztonkowskie przyjmuja srodki stuzace do osiagniecia nastepujacych celow [...]:

c) do 2025 r. przygotowanie do ponownego uzycia i recykling odpadéw komunalnych zo-
stang zwigkszone wagowo do minimum 55%;

d) do 2030 r. przygotowanie do ponownego uzycia i recykling odpadéw komunalnych zo-
stang zwiekszone wagowo do minimum 60%;

e) do 2035 r. przygotowanie do ponownego uzycia i recykling odpadéw komunalnych zo-
stang zwiekszone wagowo do minimum 65%.
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Wskaznik recyklingu odpadéw komunalnych powinien wzrasta¢, ale nie powinien
by¢ zalezny od ilosci odpaddéw wytwarzanych przez kraje. Im wigcej odpadow zosta-
nie wykorzystanych w procesie produkeji, tym mniej nowych odpadéw zostanie
wytworzonych, co bedzie mialo wymierny pozytywny wplyw na srodowisko przy-
rodnicze i tym samym zdrowie ludzi.

4, Podsumowanie

Badanie oméwione w artykule skfadalo sie z dwdch zasadniczych czesci. W pierwszej
poréwnano kraje cztonkowskie UE pod wzgledem efektywnosci wykorzystania zaso-
béw naturalnych oraz dokonano oceny sily i kierunku zaleznosci zachodzacej po-
miedzy ta efektywnoscig a ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych. W drugiej
zbadano sile zaleznosci pomiedzy iloscia wytwarzanych odpadéw komunalnych
a rozwojem gospodarczym krajéw unijnych, zaréwno w ujeciu ogoétem, jak i w sku-
pieniach krajow o roznej efektywnos$ci wykorzystania zasobéw naturalnych.

Pierwsza cze$¢ badania pozwolita wyrdznié pie¢ skupien krajow podobnych pod
wzgledem efektywnosci wykorzystania zasobéw w 2020 r. Najliczniejsze okazaly sie
grupy o niskiej i $redniej efektywnoséci wykorzystania zasobow, skladaja sie odpo-
wiednio z 10 i 7 krajéw. W przypadku wigkszosci krajow trudno zatem mowié o za-
awansowanym procesie transformacji w kierunku GOZ. Aby przyspieszy¢ ten pro-
ces, powinny one zmniejszy¢ ilo§¢ zuzywanych zasobéw naturalnych i zwiekszy¢
skale wykorzystania w gospodarce materiatéw pochodzacych z recyklingu -
w ten sposob mogg podnie$¢ produktywno$é zasobdw.

Trudno réwniez moéwi¢ o skutecznym zapobieganiu powstawaniu odpaddw
w krajach UE. O ile w 2020 r. w poréwnaniu z 2018 r. zaobserwowano we Wspélno-
cie $redni spadek ilosci wytworzonych odpadéw per capita, o tyle ilo§¢ wytworzo-
nych odpadéw komunalnych per capita wzrosta. Co wigcej, ilo§¢ wytworzonych
odpadéw komunalnych per capita w 2020 r. okazala si¢ istotnie dodatnio skorelowa-
na ze wskaznikiem produktywnosci zasobow naturalnych. Oznacza to, ze kraje, ktdre
wytwarzajg wiecej odpadéw komunalnych per capita, charakteryzuja sie wyzsza
produktywnoscig zasobdw, co stoi w sprzecznosci z przyjetym w UE zalozeniem
o zapobieganiu powstawaniu odpadéw jako najskuteczniejszym $rodku podnoszenia
efektywnosci wykorzystania zasobéw naturalnych. Przyczyny tego stanu rzeczy
mozna upatrywaé w aktywnosci recyklingowej krajow, ktére skale recyklingu uza-
lezniajg od ilosci wytwarzanych odpaddéw. Konieczne jest jednak przeprowadzenie
dalszych badan za pomocg metod pozwalajacych na uwzglednienie bardziej skom-
plikowanych sieci relacji pomiedzy wskaznikami gospodarowania odpadami komu-
nalnymi. Taka analiza pozwoli oceni¢ skalg i istotno$¢ wplywu aktywnosci recyklin-
gowej na produktywno$¢ zasoboéw z uwzglednieniem wpltywu innych czynnikdw.
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Z drugiego etapu badania wynika, ze w 2020 r. nadal istniala istotna dodatnia
zalezno$¢ miedzy iloscia wytwarzanych odpadéw komunalnych a poziomem rozwo-
ju gospodarczego poszczegdlnych krajow. Zalezno$¢ ta jest istotna nieprzerwanie od
2011 r. i nie stabnie (warto$¢ wspoélczynnika korelacji w 2011 r. wynosila 0,652,
a w2020 r. - 0,657). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w poszczego6lnych grupach krajow UE
o roznej efektywnosci wykorzystania zasobow naturalnych kierunek tej korelacji sie
nie zmienia i jest ona istotna statystycznie. Wynika z tego, ze nawet w krajach o wy-
sokiej efektywnosci wykorzystania zasobow wystepuje dodatnia i istotna zalezno$¢
pomiedzy ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych a PKB per capita. Konieczne
jest zatem przeprowadzenie dalszych analiz diagnostycznych, ktére pozwolg na usta-
lenie przyczyn takiego stanu. Aby wzrost gospodarczy przestal sie wigza¢ z iloscig
wytwarzanych odpadéw, niezbedne sg takze zmiany w krajowych programach zapo-
biegania powstawaniu odpadéw.
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