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Santrauka. Spartėjanti technologinė pažanga, ekonomikos augimo nulemti gamybos ir vartojimo mastai, atliekų kiekio augimas ir 
su tuo susiję iššūkiai yra aktuali mokslinė problema, kurią įvairiais aspektais analizuoja tiek informacinių technologijų, tiek aplinko-
saugos, tiek vadybos ir ekonomikos specialistai. Atliekų valdymas analizuojamas tiek sisteminiu požiūriu, tiek sprendžiant atskiras 
atliekų susidarymo, atliekų kiekių prognozavimo, atliekų tvarkymo, laikinojo saugojimo ir kitas problemas. Visuose minėtuose 
etapuose intensyviai taikomos įvairios informacinės sistemos (IS). Atliekų tvarkymo sistemos efektyvumui didinti ir neigiamam 
atliekų tvarkymo poveikiui aplinkai mažinti itin aktualus yra atliekų kiekių susidarymo prognozavimas, kuris glaudžiai siejasi su 
informacinių technologijų sukuriamomis galimybėmis. Straipsnyje keliamas tikslas identifikuoti pagrindinius atliekų susidarymo 
kiekius veikiančius veiksnius, kurie turėtų būti integruoti projektuojant informacinę atliekų kiekio prognozavimo sistemą. Tuo tikslu 
straipsnyje analizuojamos informacinės ir komunikacinės technologijos, jų naudojimo atliekoms tvarkyti galimybės, atliekų tvarkymo 
sistemos, atliekų kiekio prognozavimo modeliai, vertinami atliekų susidarymo rodiklius lemiantys ekonominiai, demografiniai ir 
socialiniai veiksniai. Straipsnyje taikomi metodai: sisteminė literatūros analizė, sugretinimas, koreliacinė regresinė analizė. 

Reikšminiai žodžiai: atliekų kiekio prognozavimas, atliekų sistema, informacinė atliekų valdymo sistema, informacinės 
technologijos, atliekų kiekį veikiantys veiksniai. 
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Abstract. Rapid changes in the field of information technologies, growing production and consumption forced by economic growth 
lead to growth of waste causing the new challenges  to waste management. All these fields are widely analyzed by scientists as separate 
scientific, technological, environmental or economic problems as well as integrated questions. Waste management is analyzed compre-
hensively and systematically as well as individual questions of waste generation, waste forecasting, waste storage, and other questions. 
The information technologies (information systems) are engaged in different stages of waste management. One of such fields – is waste 
forecasting of waste generation. This paper aims to identify the factors influencing waste composition and amounts, which should be 
integrated into the design of waste management information system. Thus, the information and communication technologies, current 
waste management systems, waste quantity forecasting models are analyzed, economic, social and demographic factors influencing waste 
composition are evaluated. The methods used are: a systematic literature analysis, comparison, correlation regression analysis.
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1. Įvadas

Atliekų valdymui Europoje pastaraisiais metais buvo skiria-
mas išskirtinis dėmesys. Daugelyje Europos valstybių nuo 
1995 m. atliekų kiekis sąvartynuose nuolat mažėja ir auga 
dėmesys atliekų perdirbimui ir kompostavimui (Eurostat 
2009). Veiksmingas atliekų valdymas skatina tiek aplinko-
saugą, tiek ekonominį augimą, tačiau, kita vertus, nuolat 
spartėjantis augimas lėmė didėjantį prekių ir paslaugų var-
tojimo mastą, o tai neišvengiamai tiesiogiai nulėmė buitinių 
ir pramoninių atliekų kiekio augimą (Lazauskas, Tilinga 
2011). Pastaruoju metu ypač daug dėmesio skiriama atliekų 
surinkimui ir tvarkymui, tam pasitelkiamos modernios 
informacinės technologijos. Pabrėžtina tai, kad atliekų 
valdymo klausimams spręsti Europos šalyse pasirinktos 
gana skirtingos strategijos, atsižvelgiant į šalies prioritetus. 
Pavyzdžiui, Skandinavijoje šiuo metu prioritetas skiriamas 
atliekoms deginti kaip elektros ir šilumos energijos šaltiniui, 
o Danijoje ši praktika siekia šimtą metų ir dabar pereinama 
prie moderniausių technologijų, orientuotų į energijos iš-
gavimo efektyvumą ir taršos mažinimą (Gentil et al. 2009). 
Didžiojoje Britanijoje vyksta atliekų tvarkymo sistemos ir 
infrastruktūros pokyčiai, siekiant mažinti sąvartynų ap-
krovas, pereinama prie naujų metodų. Skirtingi požiūriai 
ir sistemos atskleidžia iš to kylančius gana skirtingus iššū-
kius, kuriems valdyti būtini laiku priimami sprendimai. 
Mokslininkai (Den Boer et al. 2005) pabrėžia, kad priimant 
šiuos sprendimus ir pasirenkant atliekų tvarkymo sistemą 
būtina atsižvelgti į  susidarančių atliekų kiekius, tenkančius 
vienam gyventojui. Šie rodikliai ES šalyse taip pat labai 
skirtingi, o juos lemia tiek socialiniai, tiek ekonominiai 
veiksniai. Pavyzdžiui, 2000 m. didžiausiuose 15 ES šalių 
senbuvių miestuose atliekų susidarė gerokai daugiau (apie 
510 kg/1 gyv. per metus), o naujųjų ES narių ir šalių kandi-
dačių miestuose apie – 354 kg/1 gyv. per metus (Den Boer et 
al. 2005). Vertinant bendrą ES27 atliekų, tenkančių vienam 
gyventojui per metus, kiekį, galima teigti, kad nuo 2004 m. 
iki 2008 m. drastiškų pokyčių neįvyko. Pavyzdžiui, 2004 m. 
vienam ES27 gyventojui per metus teko 5224 kg atliekų, o 
2008 m. – 5475 kg (Eurostat 2011). Tai galėjo lemti įvairios 
priežastys, tokios kaip naujų narių atliekų tvarkymo siste-
mos tobulėjimas, ekonominiai, ekologiniai ir socialiniai 
pokyčiai ir pan. Auganti ekonomika naujose ES šalyse darė 
poveikį ir situacijos atliekų tvarkymo sektoriuje pokyčiams 
bei iššūkiams identifikuojant šalių atliekų tvarkymo pri-
oritetus ir priimant strateginius sprendimus. Tikslingas, 
socialiniu, ekonominiu ir aplinkosaugos požiūriais grįstas 
atliekų tvarkymas – viena pagrindinių darnaus vystymo 
sąlygų, siekiant efektyviai ir taupiai naudoti gamtinius iš-
teklius, mažinti aplinkos taršą, kelti visuomenės sveikatos 
lygį ir gerinti gyvenimo kokybę (Bivainis, Podgaiskytė 
2010). Siekiant spręsti kylančius iššūkius šioje srityje itin 
aktualu prognozuoti atliekų kiekį. Tai vienas pagrindinių 
elementų, kuris sudaro galimybes atliekų „gamintojams“, 

atliekų valdytojams ir tvarkytojams, valstybinėms organi-
zacijoms pasirengti ateities iššūkiams ir priimti strateginius 
sprendimus dėl tvarios atliekų tvarkymo sistemos šalyje. 
Moksliniuose tyrimuose dažnai stokojama sisteminio po-
žiūrio nagrinėjant informacines atliekų tvarkymo siste-
mas ir jų sukuriamas galimybes. Praktikoje pasitelkiamos 
informacinės sistemos (IS), skirtos tam tikriems atliekų 
tvarkymo etapams optimizuoti, tačiau gana mažai dėmesio 
skiriama atliekų kiekiui prognozuoti, o tam būtina identi-
fikuoti atliekų kiekius veikiančius veiksnius.

Nepaisant didelės pažangos atliekų tvarkymo srityje, 
atliekų kai kuriose ES šalyse daugėja, tačiau tyrimų rezul-
tatai, o tai daro įtaką atliekų kiekiui, yra nepakankami. 
Identifikavus atliekų susidarymo rodiklius veikiančius 
veiksnius, galima efektyviau valdyti atliekų susidarymą ir 
jų tvarkymą, atsižvelgiant į tai rengti kompleksinę atliekų 
valdymo šalyje sistemą. Kiekvienos šalies prioritetai ir stra-
tegijos atliekų tvarkymo srityje skiriasi, o tai gali nulemti 
ir skirtingus atliekų susidarymą lemiančius ekonominius, 
socialinius ir kitus veiksnius, todėl straipsnyje pasirink-
ta Lietuvos atliekų tvarkymo sistema ir atliekų kiekius 
lemiančių veiksnių analizė. Straipsnio tikslas – identifikuoti 
veiksnius, veikiančius atliekų susidarymo kiekius Lietuvoje, 
kuriuos tikslinga integruoti į informacinę atliekų valdymo 
sistemą. Taikomi metodai: sisteminė literatūros analizė, 
sugretinimas, koreliacinė regresinė analizė.

2. IS ir atliekų valdymas 

Šiuolaikinės informacijos ir komunikacijos technologijos 
(IKT) naudojamos įvairiose srityse, ne išimtis ir atliekų 
valdymas. IKT gali prisidėti prie veiksmingesnio ir efekty-
vesnio atliekų perdirbimo, efektyvesnės atliekų logistikos 
(Hilty et al. 2006a). Atliekoms valdyti naudojamos ir ku-
riamos naujos informacinės sistemos, pritaikytos specifi-
nėms atliekų tvarkymo ir valdymo reikmėms. Jau sukurtos 
informacinės sistemos gali būti pritaikytos pagal poreikį, 
tačiau akcentuotina tai, kad specifinėms veiklos sritims jos 
turi būti adaptuojamos įvertinus tos veiklos aspektus. Kita 
vertus, skirtingo tipo informacinių sistemų integravimas 
ar adaptavimas veiklos procesams optimizuoti, kelia naujų 
iššūkių. Vertinant IKT pritaikymo atliekų valdymo sistemai 
aspektus, tikslinga įvardyti pagrindines IS rūšis, tokias kaip 
geografinė informacinė sistema (GIS), santykių su klientais 
valdymo sistema (CRM), atsargų valdymo sistema (SCM), 
išteklių planavimo sistema (ERP), verslo analitikos siste-
ma (BI), personalo valdymo sistema (HRM), ir įvertinti jų 
taikymo atliekų valdymo sistemoje galimybes. Prieš ana-
lizuojant kiekvienos iš šių sistemų pritaikymo atliekoms 
valdyti galimybes, tikslinga detaliau įvertinti kiekvienos 
iš jų specifiką: 

 – Geografinė informacinė sistema (Geografic Informa-
tion System, GIS) skirta darbui su erdvine ir aprašo-
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mąja informacija, skaitmeniniams koordinuotiems er-
dvėje duomenims kaupti, saugoti, vaizduoti, redaguoti, 
integruoti bei analizuoti. Turint tam tikros teritorijos 
daugiasluoksnę duomenų bazę su įvairia informacija, 
galima ją naudoti praktiškai bet kokios srities proble-
moms spręsti – teritoriniam planavimui, gamtinių ir 
ekonominių išteklių tvarkymui ir prognozėms, trans-
porto sistemos modeliavimui ir t. t. (Davidavičienė et 
al. 2009; Chang et al. 2008; Hilty 2006b; Ogra 2003). 
GIS glaudžiai siejasi su naujovėmis geografijos, kar-
tografijos, nuotolinių tyrimų, geodezijos, civilinės 
inžinerijos, statistikos, demografijos, ir kitose srityse. 
Hilty et al. (2006a, b) tiria informacinių technologijų, 
t. y. GIS naudojimo darniai atliekų valdymo sistemai, 
galimybes. Sharholy et al. (2007) išskiria GIS, kaip pa-
galbinės priemonės tikrinti atliekų valdymo sistemos 
efektyvumą, naudojimo galimybę. Lunkapis (2004), 
Batzias et al. (2005), Fiorese ir Guariso (2010) ana-
lizuoja GIS kaip priemonę priimant sprendimus dėl 
sąvartynų vietos, galimybių apskaičiuoti geomembra-
nos apimtis ir reikalingo dumblo kiekius, sąvartyno 
užpildymo ribas, nustatyti vietas, kuriose turi būti 
įrengti filtrai ir t. t. GIS taip pat gali būti naudojamos 
siekiant išlaikyti sąvartyno pripildymo ir tūrio para-
metrus arba, uždarius sąvartyną, atliekant buvusio 
sąvartyno stebėseną (monitoringą). GIS naudojimo 
logistikos ir atliekų transportavimo srityse galimy-
bes ir pranašumus akcentuoja Ghosh et al. (2005) ir 
Ogra (2003). GIS kaip priemonę įtraukti visuomenę į 
integruotus darnios plėtros aplinkosaugos ir aplinko-
tvarkos procesus išskiria Higgs et al. (2006). Taigi GIS 
padeda sprendžiant pagrindinius atliekų srautų tvar-
kymo ir atliekų infrastruktūros planavimo klausimus 
(atliekų kilmė, atliekų nusėdimas, transportavimo me-
todai ir maršrutai ir galutinė laidojimo vieta (invento-
rizacija); praktinis ir institucinis atliekų teisinės bazės 
įgyvendinimas; bendras atliekų duomenų tvarkymas 
pasirinktame regione, bendras monitoringas, atliekų 
stebėjimo ir ataskaitų rengimo sistemos; atliekomis 
suinteresuotų pusių įtraukimas regione ir plačiau; ben-
dras sutarimas ir geriausios praktikos dėl specifinio 
atliekų srautų surinkimo ir tvarkymo būdų sklaida; 
atliekų tvarkytojų pasirinktame regione sąrašas ir jų 
vertinimas; regioninis vadovas nacionalinei atliekų 
tvarkymo infrastruktūrai planuoti). Taigi galima da-
ryti išvadą, kad GIS taikymas atliekų valdymo siste-
moje yra labai platus ir planuojant integruotą atliekų 
valdymo informacinę sistemą turi būti integruojamas.

 – Atsargų valdymo sistema (Supply Chain Manage-
ment, SCM) – sistema, leidžianti sustiprinti tiekimo 
grandies bendradarbiavimą, pagerinti planavimą 
(Davidavičienė et al. 2009; Tan et al. 1998). SCM ver-
tinama kaip teigiamai veikianti verslo efektyvumą ir 

našumą, koordinuojant tiekimo grandines (Tan et al. 
1998; Anderson, Katz 1998; Chandra, Kumar 2000; 
Stadtler 2005; Iakovou et al. 2010). Pagrindiniai SCM 
moduliai skirti poreikiui planuoti ir prognozuoti, tie-
kimo grandžiai valdyti, planuoti ir įvertinti, atsargoms 
valdyti, gamybai, tiekėjams, užsakymams, pradavi-
mams valdyti (Davidavičienė et al. 2009). Daugelis 
SCM modulių taikytini atliekų valdymo sistemoje, 
tai patvirtina ir atlikti mokslininkų tyrimai: RFID 
technologijos taikymo atliekų sistemoje kartu su SCM 
galimybės atliekų kiekio apskaitai tvarkyti, planuoti ir 
valdyti (Battini et al. 2009), GIS ir SCM integravimas 
atliekų srautams valdyti (Ayoub et al. 2007) bei kitos 
SCM galimybės atliekų valdymo (Iakovou et al. 2010) 
ir logistikos srityje (Frombo et al. 2009). Šios sistemos 
galimybės ir elementai, derinami kartu su GIS, sukur-
tų papildomų galimybių ir sudarytų sąlygas dar labiau 
optimizuoti atliekų valdymo procesus.

 – Santykių su klientais valdymo sistema (Customer Re-
lationship Management, CRM) naudojama santykiams 
su klientais kurti ir palaikyti, sistemingai juos valdyti 
(Davidavičienė et al. 2009; Richard et al. 2007; Rigby, 
Ledingham 2004; Goodhue et al. 2002; Dibb 2001; Bull 
2003). CRM praplečia santykių su klientais rinkodaros 
akiratį naudojantis informacinėmis technologijomis. 
Analizuojant CRM funkcijas galima identifikuoti ir 
šios sistemos pritaikymo atliekoms valdyti aspektus: 
kaupti, sisteminti ir analizuoti informaciją apie esamus 
ir potencialius klientus (atliekų turėtojus, tvarkyto-
jus, valdymo institucijas ir pan.); vykdyti paieškas per 
įvykius, klientus, jų kontaktinius asmenis bei kitą in-
formaciją; matyti bendravimo istoriją; išvengti neaiš-
kumų, jei su vienu klientu bendrauja keli vadybinin-
kai; klientų problemas spręsti greitai ir veiksmingai; 
sumažinti nuostolius keičiantis įmonės darbuotojams. 
Svarbiausios CRM savybės atliekų valdymo verslui: 
lokalizacija, praktiškumas, skambučių centras, žinių 
bazė, ataskaitų rengimas, priminimai yra esminiai 
pranašumai, kuriuos sukurtų įdiegtos CRM funkcijos. 

 – Įmonės išteklių planavimo sistema (Enterprise Re-
source Planning, ERP) – programinė įranga, skirta 
įmonės valdymui kompiuterizuoti, galinti apimti ir 
integruotis į visus įmonės verslo procesus, tokius kaip 
atsargų valdymo, efektyviam visų išteklių naudojimui, 
gamybos planavimo, garantinės priežiūros, santykių 
su klientais valdymo, finansų ir sąnaudų apskaitos, 
žmogiškųjų išteklių ir daug kitų funkcijų (Davidavi-
čienė et al. 2009; Sedera et al. 2003; Muscatello, Chen 
2008). Vienas iš ERP sistemos taikymų tvarkant atlie-
kas yra atliekų apskaita, ji leidžia sumažinti pasikar-
tojantį rankinį duomenų įvedimą, yra automatiškai 
formuojamas pirminis atliekų apskaitos žurnalas, 
metinė atliekų apskaitos ataskaita ir kiti susiję doku-
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mentai. Kompiuterizavus atliekų apskaitą paprastesnis 
tampa atliekų kiekių ir tipų atitikties aplinkosaugos 
leidimams kontrolės procesas.  

 – Personalo valdymo sistema (Human Resource Mana-
gement System, HRM) skirta struktūrizuotam orga-
nizacijos personalui valdyti. Pagrindinės žmogiškųjų 
išteklių valdymo funkcijos yra žmogiškųjų išteklių 
planavimas, naujų darbuotojų paieška ir atranka, 
personalo socializacija, mokymas ir tobulinimas bei 
veiklos vertinimas, kuris skatina motyvuoti personalą, 
pvz., paaukštinimas, perkėlimas į kitas pareigas (Guest 
et al. 2003; Boxall et al. 2007; Delbridge, Whitfield 2007; 
Geare et al. 2006). Vertinant HRM sistemos pritaiky-
mą atliekoms valdyti, galima teigti, kad nėra specifinių 
ir išskirtinių šios srities reikalavimų. Šioje veikloje, 
kaip ir kitose, būtinas personalo motyvavimas, kom-
petencijos užtikrinimas, kvalifikacijos kėlimas ir pan. 
Taigi HRM sistema padėtų valdyti tokius procesus, 
kaip organizuoti mokymus, pritaikyti gebėjimus prie 
veiklos pokyčių administruojant atliekų tvarkymą, 
planuojant ir tobulinant patį atliekų valdymą.

 – Verslo analitika (Business Intelligence, BI) – svarbiau-
sių duomenų analizės ir ataskaitų pateikimo sistema, 
leidžianti vadovams skirtingais organizacijos lygiais 
realiuoju laiku ir lengvai pasinaudoti informacija, 
padeda priimti valdymo sprendimus (Davidavičienė 
et al. 2009; Elbashir et al. 2008; Hannula, Pirttimaki 
2003; Gibson et al. 2004). Šios sistemos pateikia visą 
informaciją ir ataskaitas skirtingais aspektais ir pe-
riodais, analizuoja duomenis, užtikrina jų kokybę ir 
vientisumą. Pagrindinis verslo analitikos sistemos 
tikslas – padėti sukurti verslo vertę organizacijai ir 
priimti sprendimus. Tai sistema, suteikianti reikiamą 
informaciją valdymui, strategijai ir taktikai. Verslo 
analitikos sistemos valdant atliekas gali būti naudo-
jamos administravimo ir strateginiams sprendimams 
priimti, informacijai kaupti apie surinktas atliekas, jų 
kiekius bei frakcijas, tam tikrais laikotarpiais, taip pat 
padėti organizuoti atliekų surinkimą, transportavi-
mą, perdirbimą ir šalinimą. Sujungę reikalingus ana-
lizuotų informacinių sistemų (GIS, SCM, CRM ir kt.) 
funkcionalumus, gautume aplinkai valdyti skirtą BI.
Siekiant identifikuoti skirtingų informacinių sistemų pri-

taikymo galimybes atliekų valdymo sistemos procesuose, 
atlikus literatūros analizę buvo išskirti penki pagrindiniai 
atliekų tvarkymo proceso etapai (Sharholy et al. 2007; Den 
Boer et al. 2005; Bivainis, Podgaiskytė 2010; Tinmaz, Demir 
2006). Jie išskirti atsižvelgiant į atliekų tvarkymo ciklą ir 
atliekų tvarkymo sistemos dalyvius. Senesniuose šaltiniuose 
išskiriamos trys pagrindinės atliekų tvarkymo fazės: atliekų 
susidarymas, naudojimas, šalinimas. Tačiau pastaruoju metu 
mokslininkai (Den Boer et al. 2005) išskiria keturias fazes 
(laikinas saugojimas, surinkimas, transportavimas ir apdo-

rojimas/šalinimas/perdirbimas), o atsižvelgiant į darnaus 
vystymo gaires integruoto atliekų tvarkymo ideologinius 
principus, atliekų tvarkymo ciklas vis dažniau skaidomas 
į penkias fazes (Bivainis, Podgaiskytė 2010): atliekų susida-
rymas, atliekų rūšiavimas susidarymo vietoje, surinkimas ir 
vežimas, atliekų naudojimas ir atliekų šalinimas. Taigi, verti-
nant tendencijas ir vykstančius pokyčius, šiam tyrimui pasi-
rinktas penkių fazių skirstymas. Kadangi kiekvienoje fazėje 
(etape) vyksta keletas procesų ir veiklų, kurioms optimizuoti 
gali būti taikomos IS, atliekant tyrimą buvo išskirtos kelios 
pagrindinės (žr. lentelę). Pavyzdžiui, atliekų susidarymo eta-
pe vertinami tokie procesai, kaip komunikacija su pirminiais 
atliekų „tiekėjais“, t. y. gyventojais arba įmonėmis (tai apima 
visuomenės švietimą, klientų aptarnavimą, administravimą 
ir pan.). Atliekų sistemos tvarkymo dalyvius pagal jų vai-
dmenį galima sujungti į tokias grupes, kaip atliekų turėtojai 
(asmenys, pas kuriuos veiklos metu susidaro atliekų), atliekų 
tvarkytojai (įmonės ar kiti juridiniai asmenys, kurie tvarko 
atliekas pagal atliekų tvarkymo įstatymo ir kitų teisės aktų 
reikalavimus), valdymo institucijos (viešojo valdymo insti-
tucijos, planuojančios, organizuojančios, reguliuojančios ir 
kontroliuojančios atliekų tvarkymą), interesų grupės (nevy-
riausybinės organizacijos, atstovaujančios įvairių sistemos 
dalyvių interesams). Atliekant analizę buvo vertinama tam 
tikrų informacinių sistemų naudojimo tam tikrame atliekų 
tvarkymo etape galimybė, neatsižvelgiant į tai, kas iš dalyvių 
bus IS sukuriamos naudos gavėjas.

Atlikus sistemų taikymo galimybių atliekų valdymo 
sistemoje vertinimą, galima teigti, kad  kiekviena sistema 
gali būti naudinga įmonei, tačiau pažymėtina, kad plačiau-
sias pritaikymas yra GIS, žemiausias HRM. Vertinant GIS 
taikymą, stiprioji šios sistemos pusė yra vizualizavimas, o 
sprendimams priimti dėl maršrutų, atliekų kiekių ir srautų 
valdymo, planavimui bei prognozei būtina pasitelkti SCM 
ar ERP, kaip ir kalbant apie ryšius su visuomene – svarbiu 
sėkmės  elementu tampa CRM. Bet kuri iš analizuotų sis-
temų gali būti integruota, taip pat gali būti integruojami 
pagrindiniai kelių sistemų moduliai ir funkcionalumai, 
kuriant informacinę specializuotą atliekų valdymo sistemą.

3. Atliekų valdymo sistema: atliekų prognozavimo  
ir valdymo modeliai

Priimant strateginius sprendimus dėl šalies atliekų valdy-
mo sistemos, pasitelkiami įvairūs modeliai ir koncepcijos. 
Vieni mokslininkai akcentuoja atliekų tvarkymo veiklos ir 
šiltnamio efektą sukeliančių dujų kiekio santykį bei įtaką 
globalinio atšilimo procesams (Fisher 2006; Skovgaard et 
al. 2008), kiti orientuojasi į komunalinių atliekų valdymo 
problemas ir aspektus, pavyzdžiui, gyvavimo ciklo verti-
nimas (GCV), kuris pagrįstas komunalinių atliekų valdy-
mu, atsižvelgiant į žalos ir naudos aplinkosaugai aspektus 
(Clift et al. 2000; Ekvall, Finnveden 2000; McDougall et 
al. 2001; Den Boer 2005; Cherubini et al. 2008). GCV iš-
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vystyti du įrankiai: būsimo atliekų kiekiui ir jų frakcinei 
sudėčiai prognozuoti. Šie įrankiai įvertina ekonominius, 
socialinius ir demografinius pokyčius ir jų įtaką atliekų 
sudėčiai bei kiekiui. Prognostinis įrankis leidžia suprogno-
zuoti ateityje susidarysiančius namų ūkio atliekų kiekius 
ir sudėtį, remiantis tokiais duomenimis, kaip dabartiniai 
atliekų kiekiai ir sudėtis, numatyti būsimi socialiniai ir 
ekonominiai rodikliai ir įskaičiuoti jau anksčiau žinomi 
rodikliai. Šalia GCV modelio, skirto komunalinėms atlie-
koms prognozuoti, valdymo sistemai planuoti ir nustatyti, 
mokslininkų rekomenduojami bei praktikoje taikomi ir 
kiti modeliai bei metodai: kietųjų atliekų analizės metodas 
(Solid Waste Analyses Tool, SWA-Tool) skirtas optimizuoti 
ir standartizuoti kietųjų atliekų apskaitos analizę; „Mokėk 
už tiek, kiek išmeti“ modelis (Pay-As-You-Throw, PAYT) 
skirtas miestų atliekų vadybai; išteklių naudojimo ir atlie-
kų vadybos ekologiniuose pramonės parkuose modelis 
(Optimisation of resource use and waste management in 
an Eco-Industrial Park, ORMA), leidžiantis imituoti išteklių 
naudojimo ir atliekų valdymo ekologinės pramonės parke ir 
kt. Apibendrinant literatūroje pateikiamus atliekų valdymo 
modelius galima išskirti tokias grupes (Pires et al. 2011; 
Chang et al. 2008; Cherubini et al. 2008; Den Boer et al. 
2005): 1) sistemų inžinerijos modeliai, įskaitant sąnaudų 
ir naudos analizę (cost and benefit analyzis), prognozavi-

mo modelius (forecating models), modeliavimą (simulation 
models), optimizavimo modelius (optimization models), 
ir integruotos modeliavimo sistemos (integrated modeling 
system); 2) sistemos įvertinimo priemonės, įskaitant infor-
macines valdymo sistemas, sprendimų paramos sistemas, 
ekspertines sistemas, scenarijų metodas, materialiųjų srau-
tų analizė, gyvavimo ciklo įvertinimas, rizikos vertinimas, 
aplinkos poveikio vertinimas, strateginis poveikio aplinkai 
vertinimas, socioekonominis vertinimas ir darni plėtra.

Įvertinus įvairius modelius, kaip vienas iš tinkamiausių 
išskirtinas GCV, kurio principus galima taikyti ir kitų atlie-
kų rūšims prognozuoti, jis gali būti integruotas į informaci-
nę atliekų valdymo sistemą. Siekiant patikrinti GCV reko-
menduojamų rodiklių tinkamumą, tikslinga atlikti tyrimą 
įtraukiant papildomus rodiklius ir praplečiant atliekų sąrašą 
kitomis atliekų grupėmis (ne komunalinėmis atliekomis), 
nes tradiciniai kietųjų komunalinių atliekų (KKA) progno-
zavimo metodai, tokie kaip GCV, dažniausiai pasikliauna 
demografiniais, socialiniais ir ekonominiais rodikliais vie-
nam gyventojui. Iki šiol daugelyje tyrimų įvairių veiksnių 
įtaka buvo tiriama namų ūkio ir apgyvendinimo srityse, 
kai analizuojami atliekų kiekis ir sudėtis. Nustatyti KKA 
veikiantys veiksniai (Den Boer 2005):

 – Bendrasis vidaus produktas: šis regiono ekonominės 
galios rodiklis dažnai naudotas atliekų srauto kitimui 

Lentelė. Informacinių valdymo sistemų taikymo galimybės atliekų tvarkymo procesuose (sudaryta autorių)

Table. Application possibilities of information management systems in waste management processes (Source: compiled by 
authors)

Atliekų valdymo procesai SCM CRM ERP GIS BI HRM

Atliekų susidarymas
Piliečių informavimas ir motyvavimas + +
Gyventojų, įmonių administravimas + + + +
Mokesčių už atliekų tvarkymą administravimas + +

Atliekų rūšiavimas susidarymo vietoje
Atliekų kiekio apskaita + + + +
Atliekų frakcijos kiekio apskaita + + + +
Surinkimas ir vežimas
Surinkimo taškų apskaita + + + + +
Surenkamų atliekų kiekio/frakcijų apskaita + + + +
Atliekų surinkėjų ir vežėjų apskaita + + + + +
Maršrutai (rengimas, optimizavimas) + +
Atliekų kiekio/frakcijų judėjimo apskaita + + + +
Atliekų naudojimas
Atliekų perdirbėjų apskaita + + + + +
Perdirbtų atliekų kiekio apskaita + + + +
Perdirbimo būdų apskaita + + +
Atliekų tvarkymo monitoringas + +
Atliekų šalinimas
Atliekų šalinimo vietų apskaita + + + + +
Šalinamų atliekų kiekio apskaita + + + +
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įvertinti. Šio veiksnio įtaka yra teigiama (didėjant BVP, 
daugėja komunalinių atliekų).

 – Socialiniai rodikliai: tokie rodikliai, kaip kūdikių mir-
tingumas (neigiama įtaka), vidutinė gyvenimo trukmė 
(teigiama įtaka) ir gyventojų užimtumo žemės ūkyje 
dalis (neigiama įtaka), turi didelę įtaką, ypač greitai 
besivystančiose Rytų Europos šalyse.

 – Amžius: tiesioginį ryšį tarp 15–59 metų amžiaus žmo-
nių (ekonomiškai aktyviausios gyventojų grupės) skai-
čiaus ir komunalinių atliekų susidarymo.

 – Namų ūkio dydis: nedidelis vidutinio dydžio būstuose 
gyvenančių žmonių skaičius taip pat yra didesnio ko-
munalinių atliekų kiekio susidarymo požymis.
Atlikti tyrimai ir ekspertų vertinimai nurodo daugelį 

komunalinių atliekų susidarymo rodiklių sąveiką su išoriniais 
veiksniais (tokiais kaip gyventojų skaičius ar BVP), tačiau ats-
kirų atliekų frakcijų ir kitų atliekų rūšių susidarymą lemiantys 
veiksniai yra ištirti nepakankamai. Siekiant  nustatyti (patiks-
linti) atliekų susidarymą veikiančius veiksnius, tikslinga pra-
plėsti GCV siūlomą veiksnių sąrašą ir ištirti ryšį su kitomis 
atliekų grupėmis, atliekant koreliacinę regresinę analizę. 

4. Atliekų kiekio susidarymo rodiklius lemiančių 
veiksnių tyrimas

Lietuvos atliekų susidarymo kiekių ir galimai juos vei-
kiančių veiksnių statistiniai duomenys tyrimui surinkti iš 
Aplinkos apsaugos agentūros ir Statistikos departamento 
pateiktos informacijos apie Lietuvoje susidariusias ir su-
tvarkytas atliekas. Išskirta trylika ekonominių, socialinių, 
demografinių veiksnių, kurie galbūt daro įtaką atliekų su-
sidarymo kiekiui: X1 – BVP to meto kainomis, mln. litų; 
X2 – suvartojamo alkoholio kiekis, l/vienam gyventojui; 
X3 – žemės ūkis, medžioklė, miškininkystė ir žuvininkystė, 
BPV mln. litų; X4 – pramonė, BPV mln. litų; X5 – statyba, 
BPV mln. litų; X6 – prekyba, viešbučiai ir restoranai, trans-
portas, sandėliavimas ir ryšiai, BPV mln. litų; X7 – maisto 
produktų, gėrimų, tabako gamyba, BPV mln. litų; X8 – eks-
portas, tūkst. litų; X9 – importas, tūkst. litų; X10 – viduti-
nės disponuojamos pajamos vienam  namų ūkio nariui; 
X11 – gyventojų skaičius; X12 – bendrosios kuro sąnaudos 
transporte, tūkst. t naftos ekvivalentais; X13 – kelių trans-
porto priemonių skaičius, vnt. Atliekų susidarymo kiekiai 
buvo skaičiuojami remiantis Lietuvos Respublikos teisės 
aktais, atliekų tvarkymo taisyklėmis (LR aplinkos minis-
tro… 2003). Vienas iš tyrimo iššūkių – skirtingas duomenų 
grupavimas metinėse atliekų susidarymo ataskaitose dėl 
pakitusių atliekų tvarkymo taisyklių, tvarkų, klasifikato-
rių 2000–2010 m. (duomenys pateikiami sugrupuoti pagal 
skirtingus kriterijus, ne visų atliekų grupių statistika patei-
kiama). Siekiant užtikrinti tyrimo rezultatų patikimumą, 
renkant duomenis, buvo atsižvelgta į esamus statistinius 
duomenis ir tyrimui atrinktos tos atliekų grupės, apie 

kurias duomenys pateikiami visam tiriamajam periodui. 
Tokia situacija atskleidė ir dar kartą pabrėžė bendros, kom-
pleksinės, informacinės atliekų valdymo sistemos poreikį. 
Tyrimui atrinktos atliekų grupės: 

A1  – pavojingosios atliekos (rodiklį sudaro: atliekos, 
kurios pasižymi viena ar keliomis pavojingumą lemian-
čiomis savybėmis, išvardytomis Taisyklių 3 priede, ir ati-
tinka Taisyklių 4 priede nurodytus kriterijus (LR aplinkos 
ministro… 2003)); 

A2 – statybos ir griovimo atliekos (rodiklį sudaro: beto-
nas, plytos, čerpės ir keramika (17 01); medis, stiklas ir 
plastmasė (17 02); varis, bronza, žalvaris, aliuminis, švi-
nas, cinkas, geležis ir plienas, alavas,  metalų mišiniai (17 
04 01–07); gruntas ir akmenys, kuriuose yra pavojingųjų 
cheminių medžiagų, gruntas ir akmenys, nenurodyti (17 
05 03), išsiurbtas dumblas, kuriame yra pavojingųjų chemi-
nių medžiagų, išsiurbtas dumblas (17 05 03–06); izoliacinės 
medžiagos ir statybinės medžiagos, kuriose yra asbesto (17 
06). Skaičiuojant atliekų kiekius neįtraukti bituminiai miši-
niai, akmens anglių derva ir gudronuotieji gaminiai (17 03), 
kitos statybinės ir griovimo atliekos (17 09)); 

A3 – pakuočių atliekos (rodiklį sudaro: visos pakavimo 
atliekos (įskaitant atskirai surinktas komunalines pakavimo 
atliekas) (15 01). Neįtraukti absorbentai, filtrų medžiagos, 
pašluostės ir apsauginiai drabužiai (15 02)); 

A4 – baterijų ir akumuliatorių atliekos (rodiklį sudaro 
visos 16 06 kodu žymimos atliekos); 

A5  – netinkama naudoti įranga, išskyrus eksploatuoti 
netinkamas transporto priemones ir baterijas bei akumu-
liatorius (rodiklį sudaro: transformatoriai ir kondensato-
riai, kuriuose yra polichlorintųjų bifenilų ir polichlorintųjų 
terfenilų (PCB/PCT) (16 02 09), nebenaudojama įranga, 
kurioje yra pavojingų sudedamųjų dalių, nenurodytų 16 02 
09 – 16 02 12 (16 02 13), nebenaudojama įranga, nenurodyta 
16 02 09 – 16 02 13 (16 02 13)); 

A6 – eksploatuoti netinkamų transporto priemonių atliekos 
(rodiklį sudaro: eksploatuoti netinkamos transporto priemo-
nės (16 01 04), eksploatuoti netinkamos transporto priemo-
nės, kuriose nebėra nei skysčių, nei kitų pavojingųjų sudeda-
mųjų dalių (16 01 06), kitaip neapibrėžtos atliekos  (16 01 99)); 

A7 – padangų atliekos (rodiklį sudaro naudotos padan-
gos (16 01 03); 

A8 – alyvos atliekos (rodiklį sudaro: alyva hidraulinėms 
sistemoms, kurioje yra PCB1, chlorintosios emulsijos, 
nechlorintosios emulsijos, chlorintoji alyva hidraulinėms 
sistemoms, kurioje yra mineralų, nechlorintoji alyva hidrau-
linėms sistemoms, kurioje yra mineralų, sintetinė alyva 
hidraulinėms sistemoms (13 01 01–11); variklių, pavarų 
dėžės ir tepalinės alyvos atliekos (13 02); izoliacinės ir šilu-
mą perduodančios alyvos atliekos (13 03). Neįtraukti lija-
liniai vandenys (13 04), naftos produktų/vandens separa-
torių turinys (13 05), skystojo kuro atliekos  (13 07), kitaip 
neapibrėžtos naftos atliekos (13 08)); 
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A9 – komunalinės atliekos (rodiklį sudaro: sodų ir parkų 
atliekos (įskaitant kapinių atliekas) (20 02); kitos komu-
nalinės atliekos (20 03). Neįtrauktos atskirai surenkamos 
frakcijos (20 01)).

Atlikto tyrimo rezultatai atskleidė, kad visų tirtų veiks-
nių X ryšys su A1 (pavojingosios atliekos) yra silpnas. 
Didžiausi koreliacijos koeficientai buvo: pavojingosios 
atliekos  – maisto produktų gėrimų ir tabako gamyba 
(–0,36) ir pavojingosios atliekos – alkoholio suvartojimas  
(–0,31). Analizuojant statybos ir griovimo atliekų (A2) ryšį 
su galimais įtakos veiksniais, nustatyta stipri koreliacija 
visais atvejais, išskyrus pajamas, tenkančias vienam namų 
ūkio nariui (0,46), ir koreliacija su gyventojų skaičiumi šaly-
je (0,57). Tai rodo silpną įtaką statybos ir griovimo atliekų 
susidarymui. Natūralu, kad stipriausiai A2 koreliuoja su sta-
tybos pramonės sukuriama bendrąja pridėtine verte (BPV), 
koeficientas – 0,93. Pakuočių atliekų (A3) susidarymas labai 
stipriai koreliuoja su BPV, gaunamu iš statybos sektoriaus 
(koeficientas  – 1), bei su importu ir bendrosiomis kuro 
sąnaudomis transporte (0,98). Visų kitų rodiklių ryšį su 
pakuočių atliekų susidarymu galima vertinti kaip stiprų. 
Taigi visi veiksniai yra reikšmingi prognozuojant pakuo-
čių atliekų susidarymą. Vertinant baterijų ir akumuliatorių 
atliekų (A4) susidarymo statistinį ryšį su analizei naudotais 
rodikliais, galima teigti, kad visi rodikliai yra reikšmingi. 
Visų rodiklių koreliacijos koeficientas yra tarp 0,7 ir 1, tai 
apibrėžiama kaip stipri koreliacija. Stipriausias ryšis yra tarp 
baterijų ir akumuliatorių atliekų ir bendrojo kuro suvartoji-
mo transporte. Netinkamos naudoti įrangos (A5), išskyrus 
eksploatuoti netinkamas transporto priemones ir baterijas 
bei akumuliatorius,  statistinis ryšys stipriausias su gyvento-
jų skaičiumi ir kelių transporto priemonių skaičiumi (0,74 
ir  –0,74). Kitų rodiklių reikšmingumas vertintinas kaip 
vidutinis. Eksploatuoti netinkamų transporto priemonių 
(A6) ryšys su vertinamais rodikliais yra vidutinis, išskyrus 
bendrąsias kuro sąnaudas transporte, čia ryšys vertina-
mas kaip stiprus (0,74). Padangų atliekos statistinio ryšio 
(A7) su vertinamais rodikliais reikšmingumas yra stiprus. 
Kaip vidutinis vertinamas tik ryšys tarp padangų atliekų ir 
vidutinių disponuojamų pajamų vienam namų ūkio nariui 
(0,63). Alyvos atliekų (A8) susidarymo koreliacija su tir-
tais veiksniais gali būti vertinama tik kaip silpna ir labai 
silpna (silpniausia iš visų tirtų atliekų grupių). Didžiausios 
koreliacijos koeficiento reikšmės yra tarp alyvos atliekų 
susidarymo ir maisto produktų, gėrimų ir tabako gamybos 
sukuriamos bendrosios pridėtinės vertės (–0,2), disponuo-
jamų pajamų vienam namų ūkio nariui (–0,34) ir gyven-
tojų skaičiaus šalyje (0,26). Vertinant komunalinių atliekų 
(A9) ryšį su analizuojamais rodikliais, galima išskirti žemės 
ūkio, miškininkystės ir žuvininkystės sukuriamą BPV – šie 
rodikliai koreliuoja stipriausiai (0,79). Kaip turinčius stiprų 
statistinį ryšį su komunalinių atliekų susidarymu galima 
vertinti statybos sukuriamą BVP, importą ir bendrąsias kuro 

sąnaudas transporte. Labai silpnu ir silpnu statistiniu ryšiu 
pasižymi maisto produktų, gėrimų ir tabako gamybos suku-
riama bendroji pridėtinė vertė, vidutinės disponuojamos 
pajamos vienam namų ūkio nariui, gyventojų skaičius, kelių 
transporto priemonių skaičius. Jų koreliacijos koeficientas 
neviršija 0,5 reikšmės. Kiti rodikliai vertinami kaip turintys 
vidutinį statistinį ryšį.

Taigi tiriant regionų atliekų kiekius ir juos prognozuo-
jant tikslinga atsižvelgti į koreliacinės analizės metu iden-
tifikuotus svarbius veiksnius: BVP; alkoholio suvartojimą; 
žemės ūkio, medžioklės, miškininkystės ir žuvininkystės 
BPV; pramonę; statybą; prekybos, viešbučių ir restoranų, 
transporto, sandėliavimo ir ryšių BPV; eksportą; impor-
tą; vidutines disponuojamas pajamas vienam namų ūkio 
nariui. Svarstytinas mažiau koreliuojančių veiksnių (X7, X10, 
X11, X13), integravimo į sistemą klausimas. Pabrėžtina tai, 
kad šie veiksniai ne visais atvejais buvo nereikšmingi, o jų 
ryšys su tam tikrų atliekų grupėmis buvo stiprus. Taigi, esant 
galimybei, rekomenduotina įtraukti visus tirtus veiksnius 
ir įvertinti papildomų veiksnių poreikį. 

5. Išvados

Atlikus informacinių sistemų taikymo ir integravimo atlie-
kų valdymo informacinėje sistemoje vertinimą prieita prie 
išvados, kad kiekviena sistema gali būti naudinga, tačiau 
pažymėtina tai, kad tik vienos sistemos (pavyzdžiui, GIS) in-
tegravimas nebūtinai duos optimalius rezultatus. Tikslinga 
organizacijos poreikius vertinti per procesų ir dalyvių po-
reikių prizmę ir priimti integruotą kompleksinį sprendimą 
(pavyzdžiui, diegti tam tikrus GIS ir ERP modulius).

Vertinant esamas atliekų valdymo sistemas nepaneigia-
ma yra atliekų kiekio prognozavimo svarba. Išanalizavus 
pasaulio praktikoje naudojamus atliekų kiekio prognoza-
vimo modelius, įvertinus jau atliktus tyrimus šioje srityje, 
atlikta koreliacinė regresinė analizė, siekiant patikrinti ir 
patikslinti atliekų kiekių prognozavimui svarbių veiksnių 
sąrašą. Atlikus tyrimus identifikuoti atliekų susidarymo 
kiekius (ne tik KKA) veikiantys veiksniai. 

Atliktos regresinės analizės rezultatai taikytini vykdant 
Lietuvos regionų atliekų kiekių prognozavimą, prognozuo-
jant galima atmesti labai silpną ir silpną ryšį konkrečiai atlie-
kų grupei turinčius veiksnius. Kita vertus, jei visi duomenys 
būtų kaupiami informacinėje atliekų valdymo sistemoje, 
siekiant užtikrinti kompleksiškumą ir tikslumą, visus veiks-
nius galima įtraukti vykdant daugianarę regresinę analizę 
ir prognozuojant. Ateityje tikslinga ištirti papildomų veiks-
nių ryšį ir įtraukimo į atliekų valdymo informacinę sistemą 
poreikį bei galimybes.
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