KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ALEKSANDRO STULGINSKIO UNIVERSITETAS
LIETUVOS ENERGETIKOS INSTITUTAS

MILDA MALINAUSKIENE

SPRENDIMU PRIEMIMO PARAMOS SISTEMOS
MODELIS EFEKTYVESNIAM ISTEKLIU NAUDOJIMUI,
INTEGRUOJANTIS ISTEKLIU KRITISKUMO
VERTINIMA

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, aplinkos inZinerija (04T)

2016, Kaunas



Disertacija rengta 2012-2016 metais Kauno technologijos universiteto Aplinkos
inzinerijos institute. Mokslinius tyrimus rémé Lietuvos mokslo taryba.

Mokslinis vadovas:
Prof. habil. dr. Jurgis Kazimieras STANISKIS (Kauno technologijos
universitetas, technologijos mokslai, aplinkos inZinerija — 04T).

Aplinkos inzinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Prof. dr. Zaneta STASISKIENE (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, aplinkos inZinerija — 04T) — pirmininke;

Prof. dr. Olga ANNE (Klaipédos universitetas, technologijos mokslai, aplinkos
inzinerija — 04T);

Prof. dr. Gintaras DENAFAS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, aplinkos inzinerija — 04T);

Prof. dr. Jolanta DVARIONIENE (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, aplinkos inzinerija — 04T);

Prof. dr. Donald HUISINGH (Tenesio universitetas (JAV), technologijos
mokslai, aplinkos inzinerija — 04T).

Lietuviy kalbos redaktoré:
Ilona Petroveé
Leidykla ,,Technologija“

Angly kalbos redaktorius:
UAB ,,Synergium*

Disertacija bus ginama vieSame Aplinkos inzinerijos mokslo krypties disertacijos
gynimo tarybos posédyje 2016 m. rugséjo 28 d. 10 val. Kauno technologijos
universiteto centriniy rimy disertacijy gynimo saléje.

Adresas: K. Donelai¢io g. 73-403, 44249 Kaunas, Lietuva.
Tel. +370 37 300 042, el. pastas doktorantura@ktu.lt

Disertacijos santrauka i$siysta 2016 m. rugpjtcio 26 d.

Su disertacija galima susipazinti interneto svetainése http://ktu.edu, http://asu.lt,
http://www.lei.lt ir Kauno technologijos universiteto (K. Donelai¢io g. 20, 44239
Kaunas), Aleksandro Stulginskio universiteto (Studenty g. 11, Akademija, 53361
Kauno r.) ir Lietuvos energetikos instituto (Breslaujos g. 3, 44403 Kaunas)
bibliotekose.



mailto:doktorantura@ktu.lt
http://ktu.edu/lt/mokslas/ivykiai
http://asu.lt/
http://www.lei.lt/

KAUNAS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
ALEKSANDRAS STULGINSKIS UNIVERSITY
LITHUANIAN ENERGY INSTITUTE

MILDA MALINAUSKIENE

DECISION SUPPORT SYSTEM MODEL FOR RESOURCE
EFFICIENCY IMPROVEMENT INTEGRATING
ASSESSMENT OF RESOURCE CRITICALITY

Summary of Doctoral Dissertation
Technological Sciences, Environmental Engineering (04T)

2016, Kaunas



Doctoral dissertation was prepared in Kaunas University of Technology, Institute
of Environmental Engineering during the period of 2012—-2016. The studies were
supported by Research Council of Lithuania.

Scientific Supervisor: .
Prof. Dr. Habil. Jurgis Kazimieras STANISKIS (Kaunas University of
Technology, Technological Sciences, Environmental Engineering — 04T).

Dissertation Defence Board of Environmental Engineering Science Field:
Prof. Dr. Zaneta STASISKIENE (Kaunas University of Technology,
Technological Sciences, Environmental Engineering — 04T) — chairwoman;
Prof. Dr. Olga ANNE (Klaipéda University, Technological Sciences,
Environmental Engineering — 04T);

Prof. Dr. Gintaras DENAFAS (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Environmental Engineering — 04T);

Prof. Dr. Jolanta DVARIONIENE (Kaunas University of Technology,
Technological Sciences, Environmental Engineering — 04T);

Prof. Dr. Donald HUISINGH (University of Tennessee, Technological Sciences,
Environmental Engineering — 04T).

Lithuanian Language Editor:
Ilona Petrove
Publishing house “Technologija”

English Language Editor:
UAB “Synergium”

The official defence of the dissertation will be held at 10 a.m. on September 28,
2016 at the public meeting of Dissertation Defence Board of Environmental
Engineering Science Field in the Dissertation Defense Hall at the Central
Building of Kaunas University of Technology.

Address: K. Donelai¢io St. 73-403, LT44249 Kaunas, Lithuania.
Tel. no. (+370) 37 300 042, e-mail doktorantura@ktu.lt.

Summary of doctoral dissertation was sent on 26" of August, 2016.

The doctoral dissertation is available on the internet http://ktu.edu, http://asu.lt,
http://www.lei.lt and at the libraries of Kaunas University of Technology (K.
Donelai¢io St. 20, LT44239 Kaunas, Lithuania), Aleksandras Stulginskis
University (Studenty St. 11, Akademija, LT53361 Kaunas dist.) and Lithuanian
Energy Institute (Breslaujos St. 3, LT44403 Kaunas).



mailto:doktorantura@ktu.lt
http://ktu.edu/lt/mokslas/ivykiai
http://asu.lt/
http://www.lei.lt/

IVADAS

Darbo aktualumas

Pastaruoju metu publikacijy, kuriose nagrin¢jamas istekliy kritiSkumas,
mokslinéje literatiiroje pastebimai padaugéjo. Tai ver¢ia manyti, kad uZtikrintas
apsirtipinimas gamtiniais istekliais darosi vis aktualesné tema. Gamtiniy iStekliy
prieinamumas visuomet buvo viena i§ svarbiausiy salygy, uZtikrinanéiy
sékmingg pramoning veikla, taciau pastaruoju metu nepatikimas ir politinj
atspalvj jgaunantis (1,2) apsirtipinimas iStekliais, ypa¢ neatsinaujinandiais, kartu
su nuolat kintan¢iomis jy kainomis (3-5) reikalauja vis daugiau démesio.

Zaliavy kritiskumas — salyginé savoka (6), todél Sios srities tyrimuose
taikomi jvairts sistemos riby apibréZzimai, tikslai ir metodikos. Jei visos $iame
kontekste paminétos medziagos biity apibendrintos, kritiniy zaliavy sarasg
sudaryty dauguma, naudojamy pramoniniams tikslams (5). IStekliy
prieinamumas dazniau nagrinéjamas regioniniu, nacionaliniu ar net pasauliniu
mastu, ta¢iau neuZtikrinto jy tiekimo padariniai pirmiausia pastebimi Vvietiniu.
Tai leidzia daryti prielaida, kad apsiriipinimas iStekliais yra kritiné salyga
kiekvienos gamybinés jmonés veiklai. Kita vertus, jmonés yra svarbis
ekonomikos subjektai, kuriy sprendimai daro jtaka ne tik jy paciy veiklai, bet ir
bendram pramongés Sakos ar regiono konkurencingumui.

Siekiant patenkinti didéjanc¢ius Siuolaikinés visuomenés poreikius ir
mazinti SU jy augimu susijusj poveikj aplinkai, efektyvus istekliy naudojimas
tapo strateginiu ekonomikos vystymosi uzdaviniu, kuris pabréziamas daugelyje
Europos Sajungos dokumenty, pirmiausia Europos Komisijos paskelbtame
»lausiai iSteklius naudojancios Europos veiksmy plane (7) bei komunikate
,Uzdaro ciklo kirimas. ES Ziedinés ekonomikos veiksmy planas“ (8). Siuo
pozitriu svarbu, kad pramonés jmonés jgyvendinty istekliy naudojimo
efektyvumg didinancias priemones. Taigi tiek iStekliy naudojimo efektyvumo
didinimas, tiek kritiSkumo mazinimas pirmiausia turéty buti skatinamas
pramonés jmoneése.

Remiantis §iais samprotavimais buvo iskelta idéja, kad | sprendimy,
susijusiy su iStekliy naudojimo efektyvumo didinimu, priémima galima
integruoti iStekliy kritiSkumg. Iki Siol mokslingje literatiiroje buvo vos keli
bandymai tai padaryti. Kaip daugiausia zadantis galéty biiti pasitilymas j buvio
ciklo vertinimg (BC]) integruoti kritiskumo vertinimg (9, 10). Vis délto kol kas
yra tik §iy pasitilymy koncepcijos ir jy autoriai pripaZjsta, kad juos praktiskai
igyvendinant buty susiduriama su reik§mingais sunkumais. Taigi siekiant, kad
pramonés jmongés, priimdamos sprendimus, visapusiSkai atsizvelgty j istekliy
tiekimo rizika, kritiSkumo vertinima reikéty integruoti j paplitusias inovacijy
diegimo procediiras.



Disertacijoje sickiama uzpildyti $ig moksliniy tyrimy niSg — integruoti
iStekliy kritiSkumo vertinima j §varesnés gamybos diegimo metodika.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sudaryti efektyvaus iStekliy naudojimo sprendimy

priémimo paramos Sistemos modelj, integruojantj istekliy kritiSkumo vertinima.

Uzdaviniai:

1. apzvelgti mokslinius tyrimus, susijusius su iStekliy kritiSkumo
vertinimu ir maZinimu, iSanalizuoti, kaip juose paisoma
aplinkosauginiy aspekty, bei nustatyti kritiSkumo vertinimo
problemas;

2. i8analizuoti efektyvaus istekliy naudojimo sprendimy priémimo
paramos metodus ir modelius, nustatyti ir jvertinti esamus
pasitlymus integruoti kritiSkumo vertinima,

3. iSanalizuoti Lietuvos pramonés apsiriipinimg neatsinaujinanciais
gamtos iStekliais, jskaitant kritiSkumo bei efektyvaus istekliy
naudojimo jvertinima, nustatyti iStekliy tiekimo rizikai jautrias
pramonés Sakas;

4. sudaryti efektyvaus iStekliy naudojimo sprendimy priémimo
paramos sistemos modelj, integruojantj iStekliy kritiSkumo
vertinima,

5. aprobuoti modelj nustatyty jautriy pramonés Saky jmonése.

Ginamasis disertacijos teiginys

Integruojant istekliy kritiSkumo vertinima pagal geostrategine tiekimo
rizika ir ekonomine svarba | Svaresnés gamybos diegimo metodika, galima
sistemi$kai nustatyti pramonés jmonéms reik§mingus iStekliy naudojimo
aspektus bei taikyti kritiSkumo rodiklius kaip papildomus kriterijus istekliy
naudojimo efektyvumg didinan¢ioms priemonéms vertinti ir prioritetams
nustatyti.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — pramonés jmoné.

Tyrimo metodika apima sisteming literatiiros ir kiekybine statisting
analizes. ISanalizuoti valstybés medziagy srautai, duomenys apdoroti statistinés
analizés programine jranga ,,PC-Axis“. Rodikliams apskai¢iuoti sudaryta
duomeny bazé ,,Excel“ programoje.

Sprendimy priémimo paramos modelio sudarymas remiasi Svaresnés
gamybos diegimo principais. Jis pritaikytas dviejose pramonés jmonése.
ISanalizuoti medziagy ir energijos srautai bei panaudota tyrimo metu sudaryta
duomeny bazé ,,Excel“ programoje.
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Mokslinis darbo naujumas

Pagrindinis mokslinio naujumo elementas — sukurtas originalus
daugiatikslis sprendimy priémimo paramos Sistemos modelis, integruojantis
istekliy kritiSkumo vertinimg pagal geostrateging tiekimo rizika ir ekonoming
svarbg | Svaresnés gamybos inovacijy diegimo procediras. Jis papildo $ig
metodikg kritiSkumo vertinimu ir padeda nustatyti reikSmingus aspektus,
susijusius su istekliy naudojimu pramonés jmonése, jvertinti ir reitinguoti istekliy
naudojimo efektyvuma didinanc¢ias priemones. Be to, darbo rezultatai padeda
jtraukti aplinkosaugos aspektus, vertinant jmoniy istekliy kritiSkumag.

Praktiné darbo verte

Sukurtas sprendimy priémimo paramos Sistemos modelis gali biti
taikomas pramonés jmonése kaip jrankis nustatyti ir vertinti istekliy naudojimo
efektyvuma didinan¢ias priemones. Jis leidzia jvertinti geostrateging istekliy
tiekimo rizikag bei galima jos poveikj. Modelis gali bati naudojamas kaip
sprendimy priémimo paramos priemoné, kuri suteikia galimybe priimti pagristus
sprendimus didinti i$tekliy naudojimo efektyvumg pramonés jmonése, jtraukiant
tiekimo rizika kaip papildoma kriterijy.

Sudarytas modelis aprobuotas dviejose gamybos jmonése, kurios
priklauso pazeidziamoms, nuo importuoty Zzaliavy priklausomoms Lietuvos
pramonés Sakoms.

Darbo apimtis ir struktira

Disertacija sudaro jvadas, penki pagrindiniai skyriai, i$vados,
rekomendacijos, literatiiros $altiniy saraSas ir priedai. I§ viso 117 puslapiy (be
priedy).

1 SKYRIUS. LITERATUROS APZVALGA

Siekiant nustatyti sgsajas tarp iStekliy kritiSkumo bei efektyvesnio jy
naudojimo, skyriuje apzvelgti skirtingy sri¢iy moksliniai tyrimai. Pirmiausia —
moksling literatiira, susijusi su iStekliy kritiskumo vertinimu bei maZinimu.
Pateikti literatiiroje vartojami apibrézimai, prieZastys, iSanalizuotos naudojamos
metodikos, nustatytos pagrindinés jy taikymo problemos. Pateikta analizé, kaip
iStekliy kritiSkumg vertinan¢iose studijose atsizvelgiama j aplinkosauginius
aspektus. Nustatyta, kokios pagrindinés strategijos, susijusios su iStekliy
kritiSkumo mazinimu, siilomos mokslinéje literatiiroje. Toliau apzvelgtos
pagrindinés istekliy naudojimo efektyvuma didinancios strategijos bei vertinimo
metodai sprendimy priémimui palaikyti. Apzvelgti tyrimai, kurivose istekliy
kritiSkumo vertinimas integruotas j sprendimy priémimo paramos modelius
istekliy naudojimo efektyvumui didinti.



Skyriaus pabaigoje pateikiamos literatfiros analizés iSvados. Nustatyta,
kad istekliy kritiSkumo vertinimas yra nevienalyté moksliniy tyrimy sritis. Néra
visuotinai priimtino apibrézimo ar metodikos, kuri leisty vienareikSmiSkai
jvertinti iStekliy kritiSkumg bei sudaryti kritiniy i$tekliy sara$g. Akivaizdu, kad
néra tokio reiSkinio kaip absoliutus kritiSkumas, kadangi vieni iStekliai yra
svarbesni uz kitus esant tam tikroms sglygoms, naudotojams ir laikotarpiui (11).
Moksliniy tyrimy autoriai sutinka, kad iStekliy kritiSkumas yra salyginé savoka,
0 §is reiskinys apima visapusiska daugelio kriterijy vertinima. Kalbant apie
aplinkosaugos aspekty jtraukima, j juos tyrimuose atsizvelgiama dvejopai. Viena
vertus, jie susije su istekliy tiekimo rizika, antra vertus, poveikis aplinkai,
atsirandantis dél iStekliy naudojimo, gali biiti suprantamas kaip papildomas
iStekliy kritiSkumo vertinimo matmuo.

Mokslinéje literatiiroje iStekliy naudojimo efektyvumo didinimas
laikomas tinkama strategija kritiSkumui valdyti. Nors pramonés jmoniy
sprendimai turi esminés jtakos darnesniam gamtiniy istekliy naudojimui,
apzvelgus literatlira paaiskéjo, kad Siuo metu beveik neskiriama démesio
kritiSkumo vertinimui integruoti j jmonése naudojamus sprendimy priémimo
procesus, kuriy tikslas — naudoti isteklius efektyviau. Tuo remiantis nustatytas
poreikis sukurti sprendimy priémimo paramos sistemos modelj, kuris leisty
integruoti iStekliy kritiSkumo vertinimg j pla¢iai pramonés jmonése taikomas
procedaras.

2 SKYRIUS. TYRIMO METODIKA

Siame skyriuje aprasoma disertacijos tyrimo struktiira. Pagrindiniai
etapai pateikti 1 pav.

Problemos,

Literatiiros : :
tikslo ir

analize E I
uzdaviniy

{ /imas .
formulavima Sprendimy _y
+ f priémimo Modelio Jautrumo , sva l_!
: s analizé 0; Vimas
aramos modelio aprobavimas analize formulavimas
. formulavimas
Lietuvos pramones

psiripinimo neatsinaujinanciais

gamtos 15tekhiais analize,
Ljautriy pramonés Saky
identifikavimas

1 pav. Disertacijos tyrimo strukttira



Skyriuje detaliai aprasoma pasirinkta valstybés iStekliy kritiSkumo
nustatymo metodika bei teorinés prielaidos integruotam sprendimy priémimo
paramos sistemos modeliui kurti.

Valstybés istekliy kritiskumo rodikliy nustatymas

Istekliy kritiSkumo nustatymas remiasi metodika, kuriag sudaro penki
zingsniai: i8tekliy atranka vertinti, geostrateginés tiekimo rizikos, ekonominés
svarbos nustatymas, rezultaty apibendrinimas, iStekliy naudojimo nasumo
ivertinimas.

IStekliai vertinti atrenkami pagal keturis kriterijus: gamting kilme,
paskirtj, duomeny prieinamuma, priklausomybe nuo importo.

Geostrateginé tiekimo rizika nustatoma pagal Europos Komisijos (12)
pasitlyta metodika, jvertinus Zaliavos kilmés Saliy gausuma, politinj stabiluma,
perdirbtos zaliavos dalj bendrose Zaliavos sagnaudose bei pakei¢iamuma:

SR; = 0;(1 — p))HHIy¢; (1)

¢ia o0;— zaliavos pakei¢iamumas pagrindinése ja naudojanciose
pramonés Sakose (0 — Zaliava lengvai pakei¢iama be papildomy sgnaudy, 0,3 —
zaliava pakei¢iama su nedidelémis sgnaudomis, 0,7— ja pakeisti reikia dideliy
papildomy sanaudy arba sumazé&ja gaminiy kokybé, 1 — zaliava nepakei¢iama);

HHIyg — modifikuoto Herfindahlo ir Hirschmanno indekso verté (nuo 0
iki 100 000);

pi — perdirbtos Zzaliavos dalis bendrose zaliavos sgnaudose (isreiksta
dalimis nuo 0 iki 1).

Rodiklio reik§mé perskai¢iuojama, kad atitikty vertes nuo 1 iki 100, kur
didesné reiskia, kad zaliava i§gaunama (gaminama) ,,nestabilesnéje* valstybéje ir
jos perdirbimo laipsnis yra mazesnis, t. y. rizika, susijusi su Zaliavos tiekimu, yra
didesne.

Zaliavos kilmés Saliy pasiskirstymas ir jy stabilumas HHlyg
nustatomas modifikuota Herfindahlo ir Hirschmanno indekso israiska:

HHly¢ = Zc(sic)z -WGI; )

¢ia WGI, — pasaulio valdymo rodiklis (angl. Worldwide Governance
Indicator) Saliai ¢ pagal Pasaulio banko pateikiamg informacijg. Jo
reikSmés yra nuo -2,5 iki 2,5, kur didesné nurodo geresnj Salies
valdymg. Siekiant suprantamiau iSreik$ti rizika, rodiklio vertés
perskai¢iuojamos nuo 0 iki 10, kur didesné atitinka silpnesnj valdyma,
kartu didesng rizika.
Sic— Salies € pagaminama zaliavos i dalis, iSreiskiama procentais.
Modifikuoto Herfindahlo ir Hirschmanno indekso vertés yra 0-100 000.
Didziausia galima Sio indekso reik§mé (100 000) gaunama tuo atveju, jei visa
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zaliava (100 proc.) gaminama vienoje valstybéje, kurios | deSimtbale sistema
perskaiéiuotas WGI, lygus 10. Rodiklio reik§més perskai¢iuojamos nuo 0 iki 10.
Zaliavos i ekonominé svarba (El;) nustatoma:

1
El; = =% AQs; ©)

¢ia Ag— zaliavos i sgnaudy dalis pramonés Sakoje S;

Qs — pramonés Sakoje s sukurta pridétiné verté per analizuojamus

metus, min. EUR;

BVP — bendrasis vidaus produktas, min. EUR.
Integruoto sprendimy priémimo paramos sistemos modelio formulavimas

Sudarytas sprendimy priémimo paramos sistemos modelis matematiskai
gali buti aprasomas kaip daugiakriterio optimizavimo uzdavinys, kuris
iSsprendziamas pervedant jj i vieno kriterijaus optimizavimo uzdavinj.

3 SKYRIUS. ISTEKLIUY NAUDOJIMO LIETUVOS PRAMONEJE
IVERTINIMO REZULTATAI

Remiantis gamtine kilme, paskirtimi, duomeny prieinamumu bei atlikus
priklausomybés nuo gamtiniy istekliy importo analize, toliau vertinti pasirinktos
Sios zaliavos: metalai (ketus, varis, aliuminis, alavas, cinkas, $vinas, juodieji
metalai), cheminés medziagos (siera, kaustiné soda, kalcinuotoji soda,
polietilenas, polipropilenas, polistirenas ir stireno polimerai, vinilo chlorido
polimerai), gamtinés dujos ir zaliaviné nafta.

Skyriuje  pateikiami  geostrateginés tiekimo rizikos  vertinimo
(atsizvelgiant | zaliavos importo ir kilmés Salis) bei ekonominés svarbos
vertinimo rezultatai. Nustatytas eiliSkumas pagal kritiskumo rodiklio reikSmes
bei apsirtipinimui kritiSkais iStekliais jautrios pramonés Sakos (1 lentele).

1 lentelé. Istekliy, kurie jvertinti kaip turintys didZiausig kritiSkumo rodiklj, naudojimas
Lietuvos pramonéje 2009 m.

Zaliava Pramonés Saka Sunaudojimas,
%

Gamtinés dujos ( ne Rafinuoty naftos produkty, chemikaly ir 100,00
energetinéms reikméms) chemijos produkty gamyba

Rafinuoty naftos produkty, chemikaly ir 99,99
Zaliaviné nafta chemijos produkty gamyba

Rafinuoty naftos produkty, chemikaly ir 99,98
Siera chemijos produkty gamyba

Maisto produkty, gérimy ir tabako gaminiy 47,51
Kaustiné soda gamyba

Rafinuoty naftos produkty, chemikaly ir 46,85

chemijos produkty gamyba
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1 lentelé (tgsinys). IStekliy, kurie jvertinti kaip turintys didziausia kritiSkumo rodiklj,
naudojimas Lietuvos pramongje 2009 m.

Ketus Masiny jrangos remontas ir jrengimas 49,50
Niekur kitur nepriskirty masiny ir jrangos 33,89
gamyba
Metalo gaminiy, i$skyrus masinas gamyba 12,58

Alavas Masiny jrangos remontas ir jrengimas 42,86
Kompiuteriniy, elektroniniy ir optiniy gaminiy 28,57
gamyba
Niekur kitur nepriskirty masiny ir jrangos 21,43
gamyba

Kalcinuotoji soda Kity nemetalo mineraliniy produkty gamyba 88,09

Varis Elektros jrangos gamyba 55,65
Metalo gaminiy, i$skyrus masinas gamyba 29,74
Maisto produkty, gérimy ir tabako gaminiy 33,23

Aliuminis gamyba
Tekstilés gaminiy gamyba 22,44

Juodieji metalai Metalo gaminiy, i§skyrus masinas gamyba 31,00
Pagrindiniy metaly gamyba 29,00
Kity transporto priemoniy ir jrangos gamyba 17,00

Nustatyta, kad didzioji aukséiausig kritiSkumo rodiklj turiniy zaliavy
(gamtiniy dujy, zaliavinés naftos, sieros) dalis sunaudojama rafinuotiems naftos
produktams, chemikalams ir cheminiams produktams gaminti. Kadangi tarp
svarbiy zaliavy yra ir pagrindiniai metalai (ketus, alavas, varis, aliuminis,
juodieji metalai), jvairiy metalo gaminiy gamyba taip pat yra viena i§
pazeidziamiausiy pramoniniy veikly.

4 SKYRIUS. SPRENDIMU PRIEMIMO PARAMOS SISTEMOS
MODELIS: ISTEKLIU KRITISKUMO VERTINIMO INTEGRAVIMAS |
ISTEKLIU NAUDOJIMO EFEKTYVUMA DIDINANCIU
ALTERNATYVU VERTINIMA

Skyriuje apraSomas sudarytas sprendimy priémimo paramos sistemos
modelis. Modelio strukttira pateikiama 2 pav.
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I I ]
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Tmp

* 4. Igyvendinimas

2 pav. Efektyvaus iStekliy naudojimo sprendimy priémimo paramos sistemos
modelis, integruojantis itekliy kritiSkumo vertinima

Modelio tikslas — rasti jmonés istekliy naudojimo efektyvuma didinantj
sprendima, kuris bity techni$kai jgyvendinamas bei priimtiniausias pagal
aplinkosauginj veiksminguma, ekonominj naudinguma bei i$tekliy kritiskumo
mazinima.

Modelio struktiira paremta Svaresnés gamybos inovacijy diegimo
metodika (13). Kritikumo vertinimas integruotas kaip papildomas rodiklis
reikSmingiems iStekliy naudojimo aspektams nustatyti bei efektyvuma
didinancioms priemonéms jvertinti. Sprendimy priémimo paramos sistemos
taikymas apima tris pagrindinius zingsnius:
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1. pradinj jmonés jvertinimg, jskaitant jmonés ir procesy aplinkosaugos
veiksminguma (posistemé 1) bei istekliy kritiskumg (posistemé 2);

2. istekliy naudojimo efektyvuma didinan¢iy galimybiy nustatyma;

3. jvykdomumo analize, jskaitant daugiakriterio vertinimo procedira,
kurios tikslas — nustatyti techniskai jgyvendinamus, aplinkosauginiu bei
ekonominiu pozitriu naudingus sprendimus, kuriy jdiegimas taip pat
leisty sumazinti jmonés iStekliy kritiSkuma.

Priimtiniausios  alternatyvos  nustatymas  yra  daugiakriterio
optimizavimo uzdavinys, kuris gali biiti apraSytas:

max f; (X): mazinti poveikj aplinkai;

max f,(X): didinti ekonominj jvykdomuma;

max f3(X): mazinti geostrategine tiekimo rizika.

Posistemes nr. 1 apraSymas: aplinkosauginis jvertinimas
Pradinis jmonés jvertinimas

Pradinio jvertinimo tikslas yra nustatyti aplinkosauginj analizuojamos
jmonés veiksminguma. Todél Zengiami §ie Zingsniai:
- analizuojami medZziagy ir energijos srautai;
- sudaromas medziagy ir energijos srauty balansas (srautai jvertinami
- jvertinamas aplinkos apsaugos veiksmingumas (santykinis srauty
jvertinimas, lyginimas su standartais).  Aplinkos  apsaugos
veiksmingumo rodikliai vertinami, taikant formule (14):
Elm: = Xi(®). (4)

LTy’

¢ia i — srautas jrenginio pradzioje arba pabaigoje;

X;(t) — sunaudotas zaliavos, energijos, vandens kiekis arba susidargs
atlieky, tarSos kiekis per metus (t/m., m®/m., MWh/m.);

P;(t) — produkcijos kiekis (t/m.).

Detalus procesy jvertinimas

Po pradinio jvertinimo detaliai jvertinamas pasirinktas konkretus
procesas arba tam tikros zaliavos srautas. Jam sudaromas medZziagy ir energijos
srauty balansas, apskai¢iuojamas aplinkos apsaugos veiksmingumas. Remiantis
gautais rezultatais, nustatomi reikSmingi aplinkos apsaugos aspektai bei aplinkos
apsaugos veiksmingumo gerinimo galimybés. Tai gali biiti Svaresnés gamybos
bei pramoninés ekologijos priemonés, pavyzdziui, Zaliavy pakeitimas, procesy
optimizavimas, jrangos modifikavimas, technologijos pakeitimas, atlicky
perdirbimas arba antrinis panaudojimas jmonéje, gaminiy modifikavimas (15),
pramoninés simbiozés ry$iy kiirimas.
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Posistemes nr. 2 aprasymas: istekliy kritiskumo jvertinimas

Kartu su aplinkosauginiu veiksmingumu jvertinami iStekliy kritiSkumo
rodikliai.

IStekliaus i ekonominé svarba jmonei:

El = [(1+ (d; - PT)) £ - 100; ®)

¢ia d; — istekliaus i kainos pasikeitimas nagrin¢jamais metais (t),
palyginti su pasirinktais metais (t-1): d; = (kaina; - kaina.;) / kaina.;

PT; — galimybé perkelti padidéjusias sanaudas vartotojams; galimos
reik8més (adaptuota i§ (16, 17): 0 — santykinai lengvai perkeliamos
padidéjusios sgnaudos (kaina nedidéjo / produkcijos kainos gali bati
tikslinamos pagal Zaliavy kainas); 0,3 — jmanoma; 0,7 — sudétinga; 1,0 —
beveik nejmanoma (konkurencija rinkoje labai didelé, produkcijos
kainy nebegalima kelti, todél jmoné turi padengti iSaugusias kainas savo
pelno saskaita); jei di>0, tai PT;=[0;1], jei di<0, tai PT;=0;

pi— metinés sanaudos istekliui i jsigyti, EUR;

TC— metinés gamybos sanaudos, EUR.

Geostrateginé iStekliaus i tiekimo rizika jmonei:

Geostrateginés tiekimo rizikos vertinimui naudojamas modifikuotas
Hirschmano ir Herfindahlo indeksas (HHI):

SR; = ((aq — pi1)?* - WG + X7_,((a;0)* - WGI,)/1000; (6)

¢ia WGI, — pasaulio valdymo rodiklis (angl. Worldwide Governance
Indicator) saliai c. Kasmet jy reikSmes kiekvienai pasaulio valstybei
nustato Pasaulio bankas. Siuo atveju indikatorius apibidina Zaliava
tiekianciy valstybiy stabilumg. Jj sudaro $esi rodikliai: Zodzio laisvés ir
politinés  atskaitomybés indeksas; politinis stabilumas; valstybés
valdymo efektyvumas; reglamentavimo kokybé,; teisinés valstybés
indeksas; korupcijos kontrolés uztikrinimas. WGI, reik§més yra nuo -
2,5 iki 2,5, taciau aiSkumo délei yra perskai¢iuojamos nuo 0 iki 10, kur
didesné reik§mé rodo didesne rizikg. WGI; — rodiklio reik§mé valstybei,
kurioje yra nagriné¢jamas objektas;

ajc — valstybés ¢ pagaminama Zzaliavos i dalis, iSreiSkiama procentais,
jskaitant valstybe (c=1), kurioje yra nagriné¢jamas objektas;

pi1 — perdirbtos zaliavos dalis vietinés kilmés zaliavos sgnaudose, Kai ji
perdirbta toje pacioje jmong¢je arba taikant pramoninés simbiozés rysius.
Siuo atveju antrinis arba perdirbimas kitoje valstybéje yra siejamas su
tokia padia rizika kaip ir pirminis zaliavos Saltinis (3 pav.).
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GEOSTRATEGINE
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ZALIAVOS

VIETINIAI ISTEKLIAI

3 pav. Istekliy srautai tiekimo grandinéje ir geostrateginés tiekimo rizikos
vertinimo sistemos ribos

Pagrindinés prielaidos:

priimta prielaida, kad efektyvesnis zaliavg tiekianCios valstybés
valdymas ir politinis stabilumas, iSreikStas zemesniu WGI, lemia
didesnj atsparuma vidiniams bei iSoriniams trikdziams (politiniams
neramumams arba stichinéms nelaiméms);

kadangi antriniy zaliavy rinka taip pat dinamiSka ir gali biti rizikinga
deél kainy svyravimo bei tiekimo trikdziy (18), priimta prielaida, kad
antrinio perdirbimo Zzaliavy kilmé susijusi su tokia pacia rizika kaip ir
pirminiy. Tadiau jmoné teigiamai mazinti iStekliy kritiSkumg gali tik
tokiu atveju, jei perdirbtos Zaliavos kaina yra mazesné uz pirminés arba
perdirbama valstybéje, kurioje yra nagrinéjamas pramonés objektas ir
kuri yra politiskai stabilesné;

priimta prielaida, kad ,,naujai* perdirbtos, t. y. perdirbtos iki patekdama
galutiniam vartotojui, zaliavos naudojimas nedidina geostrateginés
tiekimo rizikos ir todél ja apibtdinantis rodiklis gali buti atitinkamai
sumazintas.
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Apskaiciuoty ekonominés svarbos bei geostrateginés tiekimo rizikos
rodikliy reik§més apibendrinamos dviejy dimensijy matrica. IStekliai
reitinguojami pagal gautas reik§mes bei jy pokyti.

Daugiakriterio optimizavimo funkcijy aprasymas

Optimizavimo tikslas nr. 1: Didinti aplinkosauginj veiksmingumqg

maxfl (J_C)) = max Wplan; (7)
Wplan 1
kel Wiyn = "
Wplan n

Aplinkosauginis pasirinkty istekliy naudojimo efektyvuma didinanciy
sprendimy  veiksmingumas  nustatomas  apskai¢iuojant  aplinkosauginio
veiksmingumo rodiklius jdiegus inovacijas bei palyginus juos su rodikliy
reik§mémis pries jdiegima:

Wplan i(t) = Elmbefore REi — E[mafter REi = % - %; (8)

kai Elmafter REi S ElMypgy;

¢ia ElMpesore re i i EIMggier re i— aplinkos apsaugos rodikliai pries ir
po istekliy naudojimo efektyvumag didinanéios inovacijos jdiegimo (t/t,
m3/t, MWh/t),
Elmpa. — lyginamojo rodiklio reik§mé nagrinéjamam srautui i (pvz.:
reik§mé, atitinkanti geriausius prieinamus gamybos biidus (GPGB), jei
tokig reikSme galima nustatyti).

Optimizavimo tikslas nr. 2: Didinti ekonominj jvykdomumqg

maxf,,(x) = max{—P}; )
maxf,,(X) = max ﬁplan; (10)
EIplan 1

L= El
kai Elpjqn =4 "2

Elplan n
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Investicijy atsipirkimo trukmé yra pagrindinis ekonominio jvertinimo
rezultatas ir yra apskai¢iuojama:
p=L (11)
s
¢ia | — bendros investicijos, EUR,
S — sutaupymai dél sumazéjusiy proceso gamybos kaSty bei pajamos
jgyvendinus projekta, EUR/m.
Ekonominés svarbos rodiklio pokytis apskai¢iuojamas:

EIplani = EIbefore REi — Elafter REi» (12)

¢ia Elperore rei — €konominé istekliaus i svarba pries jgyvendinant istekliy
naudojimo efektyvumga didinancig inovacija;

Elafer rei — €konominé istekliaus i svarba jdiegus istekliy naudojimo
efektyvuma didinancias inovacijas.

Optimizavimo tikslas nr. 3: MaZinti geostrateging tiekimo rizikq pramonés
jmonei:

maxf;(X) = max ﬁplan; (13)
SRytan 1
K SRyt = {71
SRpiann

Geostrateginés tiekimo rizikos pokytis pries ir po iStekliy naudojimo
efektyvuma didinancios inovacijos jdiegimo apskai¢iuojamas:

SRplani = SRbefore cPi— SRafter CP i (14)
¢ia SRyefore R | — Q€OStrateging rizika, susijusi su istekliaus i tiekimu pries
jgyvendinant istekliy naudojimo efektyvuma didinancig inovacija;

SRafer re i — geostrateginé rizika, susijusi su iStekliaus i tiekimu
igyvendinus istekliy naudojimo efektyvuma didinancias inovacijas.

Daugiakriterio optimizavimo uzdavinys iSsprendziamas pervedant jj i
vieno kriterijaus optimizavimo uZdavinj ir taikant svertiniy koeficienty
sumavimo metoda (SAW). SAW yra tikslo funkcija, kurioje kiekvieno kriterijaus
reik§méms suteikiamas tam tikras svertinis koeficientas (19):

v(a,) = Y= Wi - Vi (fi (@n)); (15)

kai
Wi > 0
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m
Z Wi = 1
k=1

¢ia wy — svertinis koeficientas k, vi(f(a,)) vieno tikslo funkcija.

Vieno tikslo funkcijos normalizuojamos, kad jy reik§més atitikty [0;1],
kur didesnis rezultatas atitinka aukstesnj jvertinima, todél:

fi(an) —» max (16)

ISsprendus  daugiakriterio optimizavimo uZzdavinj, alternatyvos
reitinguojamos.

Kadangi reik§miy suteikimas svertiniams koeficientams yra
subjektyvus, atlickama jautrumo analizé. Jos tikslas — nustatyti, kaip alternatyvy
jvertinimas keiciasi pagal svertiniy koeficienty reik§mes.

5 SKYRIUS. MODELIO TAIKYMAS PRAMONES IMONESE

Sukurtas sprendimy priémimo paramos sistemos modelis pritaikytas
dviejose Lietuvoje veikla vykdan¢iose jmonése, kurios pagal iStekliy kritiskuma
priklauso jautrioms pramonés Sakoms. Skyriuje pateikiami modelio taikymo
rezultatai.

Pagrindiniai modelio taikymo azoto trgsas gaminancioje jmonéje rezultatai

Analizuojamoje jmongje 2013 m. buvo pagaminta apie 4,4 mln. tony
produkcijos (azoto trasy bei kity chemijos produkty), i$ kuriy 2 min. tony sudaré
trasos. Pagrindiné sudedamoji azoto trasy dalis yra amoniakas, susidarantis
Haberio ir Boscho sintezés metu. Reakcijai reikalingas vandenilis gaunamas i§
gamtiniy dujy, azotas — i$ aplinkos oro. Gamtinés dujos naudojamos kaip zaliava,
energijos $altinis bei i§lakoms j aplinkos org sudeginti fakeluose. Analizuojama
jmoné 2013 m. sunaudojo apie 1 084 min. nm® gamtiniy dujy (Zaliavai — 50 %,
energetinéms reikméms — 43,4 %, i¥metamosioms dujoms sudeginti fakeluose —
6,6 %), taip pat apie 60 riisiy kity zaliavy. 2013 m. jmonéje sunaudota apie 40 %
visy Lietuvoje sunaudojamy gamtiniy dujy.

Aplinkosauginiu jvertinimu nustatyta, kad reik§mingiausias aplinkos
apsaugos aspektas analizuojamoje jmonéje yra neefektyvus gamtiniy dujy
naudojimas. Energijos intensyvumas amoniako gamyboje (C1 jrenginyje — iki
36,752 GJ/t nps, C2 jrenginyje — iki ~37,27 G/t yp3) iki 17 % virsija §j rodiklj,
pateikta GPGB dokumente. Pagrindinés neefektyvaus energijos naudojimo
priezastys:

- Silumos energijos nuostoliai pagalbiniuose procesuose, pvz., su
ausinimo vandeniu atvirose sistemose, su i§lakomis j aplinkos org;
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- neefektyvus perteklinio garo naudojamas, pvz., S$ildant vandenj,
patalpas;
- gamtiniy dujy naudojimas i§lakoms j aplinkos ora sudeginti;
- Zemas paleidimo katily naudingumo koeficientas (iki 83 proc.).
Ivertinus jmonéje naudojamy importuoty gamtiniy iStekliy kritiSkuma
nustatyta, kad gamtiniy dujy naudojimas yra ir reik§mingiausias aspektas, susijes
su jmonés istekliy kritiSkumu. Nustatyta gamtiniy dujy ekonominés svarbos
rodiklio EI reik§mé 2013 m. sieké 76,68, geostrateginés tiekimo rizikos SR —
64,24,

A

Gamtinés dujos 2013

svarba, |1]

svarbis (logaritming skaké)

Ehonomine
Fhaonaminé

teginé tiekime risika, (1]

S| alygini s
R ribos (palygintisn 0y (s60) [60-100)
2007)

Simbalis

o e R EEE IR

Geostrateginé tiekima rizika, [1]

4 pav. Geostrateginés tiekimo rizikos (SR) ir ekonominés svarbos (El) rodikliy reik§més
azoto tragSas gaminancioje jmonéje 2013 m., palyginti su 2007 m.

Po pirminio vertinimo suformuluotas modelio taikymo tikslas — rasti
toki techniskai ir ekonomi$kai jgyvendinama efektyvesnio iStekliy naudojimo
sprendima, kuris didinty aplinkosauginj veiksminguma, susijusj su gamtiniy dujy
naudojimu, bei kartu sumazinty analizuojamos jmonés istekliy kritiskuma.
Nustatytos keturios techniskai jgyvendinamos alternatyvos:

1. I$ dalies gamtinés dujos pakei¢iamos biodujomis i§ artimiausio
gyvulininkystés komplekso (taip pat i§ planuojamy buitiniy nuoteky
valymo jrenginiy dumblo) ir naudojamos oro terSalams sudeginti
fakeluose (gamtiniy dujy sanaudos sumazéja 1181 tikst. nm%m).

2. Perteklinés Silumos energijos naudojimas — auSinimo vandens
apytakinio ciklo atliekamos Silumos energijos naudojimas patalpoms
Sildyti ir karStam vandeniui ruosti (gamtiniy dujy sanaudos sumazéja
260 tikst. nm*/m).
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3. Perteklinés Silumos energijos (Zemo slégio garo) naudojimas netoliese
planuojamos aikinés veiklos technologiniuose procesuose — pavyzdziui,
kietojo atgautojo kuro bei medienos gaminiy gamyboje (gamtiniy dujy
sanaudos sumazéja 1874 titkst. nm*/m).

4. Paleidimo katilinés modernizavimas, jdiegiant nauja garo katila su
kondensaciniu ekonomaizeriu (gamtiniy dujy sanaudos sumazéja 237
titkst. nm*/m).

Jei biity jdiegtos visos siilomos alternatyvos, per metus gamtiniy dujy
baty sunaudojama 3 552 tikst. nm® maziau, tai sudaryty 0,33 % bendro
sunaudojamo gamtiniy dujy kiekio. Alternatyvai nr. 1 diegti reikalingos
investicijos siekty apie 2,8 mln. EUR, tai leisty sutaupyti apie 614 tikst. EUR
per metus, atsipirkimo trukmé — 4,6 m. Priimta prielaida, kad investicijos,
reikalingos alternatyvoms nr. 2 ir nr. 3 diegti, turéty bati padengtos tkio
subjekty, vykdysian¢iy veiklg planuojamoje pramoninéje zonoje. gyvendinus
alternatyvg nr. 2, per metus buty sutaupyta apie 80 tukst. EUR, nr. 3 — apie 576
tokst. EUR. Alternatyvai nr. 4 diegti reikéty apie 600 tukst. EUR investicijy,
biity sutaupoma 100 tiikst. EUR per metus, atsipirkimo trukmé —3,6 m.

Vertinant istekliy kritiSkumg priimta prielaida, jog biodujy naudojimas
mazina geostrateging tickimo rizika (2 lentelé).

2 lentelé. Svaresnés gamybos ir pramoninés simbiozés alternatyvy poveikis
geostroteginés tiekimo rizikos bei ekonominés svarbos rodikliams analizuojamoje azoto
trgSas gaminancioje jmongéje

Isteklius Metinis Antrinés Geostrateginé Ekonominé
suvartojimas Zaliavos tiekimo rizika SR svarba EI (0—
(1000 nm¥m.) dalis, % (0-100) 100)
Gamtinés Esama 1084 265 0 64,24 76,68
dujos ir  situacija
biodujos la 1084 265 0,11 64,10 76,85
2a. 1084 005 0 64,24 76,67
3a. 1082 391 0 64,24 76,59
4a. 1084 028 0 64,24 76,61

Alternatyvos nr. 1 jgyvendinimas neturéty jtakos kiekybiniam gamtiniy
dujy sunaudojimui, tac¢iau ekonominé svarba padidéty dél didesniy sgnaudy,
palyginti su sgnaudomis gamtinéms dujoms jsigyti. Visy kity alternatyvy
jgyvendinimas sumazinty kiekybinj gamtiniy dujy sunaudojima, todél
ekonominé svarba sumazéty.

Daugiakriteriu vertinimu nustatytas alternatyvy eiliSkumas pagal penkis
kriterijus (C11: gamtiniy dujy sanaudy pokytis, C21: metiniai sutaupymai, C22:
investicijos, C23: ekonominé svarba, C31: geostrateginé tiekimo rizika).
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3 lentelé. Normalizuotos kriterijy reik§més ir svertiniai koeficientai, alternatyvy
palyginimo rezultatai

Alternatyva | Kriterijus | Rezultatas
Cl1 C21 C22 C23 C31 SAW Eil. nr.
1 0,630 1 0,333 0,996 1 0,802 2
2 0,139 0,130 1 0,999 0,998 0,615 3
3 1 0,938 1 1 0,998 0,992 1
4 0,126 0,163 0,500 0,999 0,998 0,559 4
Svertinis koef. 1/3 1/9 1/9 1/9 1/3

Alternatyva nr. 3 jvertinta kaip palankiausia pagal visus analizuotus
kriterijus, antroje vietoje — nr. 1, treCioje — nr. 2, ketvirtoje — nr. 4. Svertiniy
koeficienty parinkimas yra subjektyvus, tod¢l atlikta jautrumo analizé. Ji parodé,
kad kritiSkumo rodikliams suteiktus maZesnj svorj, vertinimo rezultatai
nepasikeisty. Jei biity vertinami tik aplinkosauginiai bei ekonominiai kriterijai,
alternatyva nr. 3 taip pat buty priimtiniausia, jei buity vertinami tik kritiskumo
kriterijai — vienodai priimtinos biity alternatyvos nr. 3 ir nr. 4.

Pagrindiniai modelio taikymo metalo apdirbimo jmonéje rezultatai

Analizuojamoje metalo apdirbimo jmonéje per metus pagaminama apie
12,7 min. vnt. arba 1 909 tony metalo gaminiy. Tam sunaudojama apie 2 727
tony metalo — anglinio plieno, aliuminio, neriidijancio plieno.

Aplinkosauginiu vertinimu nustatytas reikSmingas aplinkos apsaugos
aspektas: santykinai didelis gamybos metu susidaranc¢iy metalo atlieky kiekis,
siekiantis 30 % (apie 818 t/m., i§ kuriy apie 808 t/m. yra plieno atliekos).
Detaliau jvertinus procesus nustatyta, kad didelé metalo atlieky dalis susidaro
pjaunant lazeriu (0,587t/ t produkcijos). I8tekliy kritiSkumo jvertinimas parodg,
kad 2013 m. didziausia geostrateginé tiekimo rizika bei ekonominé svarba buvo
susijusi su plieno naudojimu (SR=4,45; E1=30,58).

Pasitlytos trys techni$kai jgyvendinamos alternatyvos:

1. Automatizuotas lazerinis pjovimas. Dél tikslesnio pjavio metalo atlieky
kiekis sumazéty apie 40 %, pjauti reikalingy dujy kiekis sumazéty 50%,
elektros energijos — 10 %, ausinimo vandens — 12 %.

2. Pjovimas auk$to slégio vandens srove. D¢l tikslesnio pjiivio metalo
atlicky kiekis sumazéty 55 %, nereikalingos pjovimo dujos,
nesusidaryty islakos j aplinkos ora, taciau padidéty elektros energijos
suvartojimas.

3. Vietiniy antriniy Zzaliavy dalies didinimas iki 90 9%. SumaZzéty
netiesioginis poveikis aplinkai, susij¢s su pirminiy Zaliavy gamyba bei
transportavimu.

Alternatyvai nr. 1 jgyvendinti reikalingos investicijos siekia apie 317
tikst. EUR, per metus sutaupoma 298 tiikst. EUR, atsipirkimo laikas — 1,1 mety.
Alternatyvai nr. 2 jgyvendinti reikia apie 450 tikst. EUR investicijy, per metus
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sutaupoma 548 tikst. EUR, atsipirkimo laikas — 0,8 mety. Idiegus alternatyva nr.
3 per metus buty sutaupyta apie 44 takst. EUR, priimta prielaida, kad
reik§mingos investicijos yra nereikalingos.

Analizuojamos jmonés alternatyvy poveikio istekliy kritiSkumui
vertinimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Analizuojamos metalo apdirbimo jmonés Svaresnés gamybos ir pramoninés
simbiozés alternatyvy poveikis geostroteginés tiekimo rizikos bei ekonominés svarbos
rodikliams

Reik§meé Padidéjimas (+) / sumazéjimas(-),
palyginti su esama situacija
Esama la 2a. 3a. la 2a. 3a.
situacija
SRajiuminis 1,98 1,98 1,98 0,01 0 0 -1,97
SRoplienas 4,45 4,45 4,45 0,04 0 0 -4,41
E Lajiuminis 9,81 8,34 7,83 7,85 -1,47 -1,98 -1,96
Elpiienas 23,40 19,90 18,72 18,72 -3,50 -4,68 -4,68

Vertinimas parodé, kad alternatyvy nr. 1 ir nr. 2 jdiegimas neturéty
itakos geostrateginés tiekimo rizikos rodikliui, kadangi nebiity pokyciy Siy
zaliavy tiekimo grandinéje. Alternatyvos nr. 3 jdiegimas leisty 99,5 % sumazinti
aliuminio bei 99,1% plieno tiekimo rizika.

Po daugiakriterio jvertinimo nustatytas alternatyvy eilisSkumas pagal
vienuolika kriterijy (5 lentelé).

5 lentelé. Normalizuotos kriterijy reikSmés ir svertiniai Kkoeficientai, alternatyvy
palyginimo rezultatai

Alt. Kriterijai Rezultatai

Cl1 Cl2 Ci13 Ci14 Cl5 Cie C17 C21 C22 C23 C31 SAW Eil
nr.

1 0,18 0,12 1 1 050 075 035 0,77 050 0,75 0 0,41 3
2 1 0,12 0 0,65 1 1 1 1 0,33 1 0 0,49 2
3 0 1 0,55 0 0 0 0 0,62 1 0,99 1 0,70 1
Sv. 121 121 121 121 121 1/21 121 19 1/9 1/9 1/3

Alternatyva nr. 3 buvo jvertinta kaip palankiausia pagal visus
analizuotus kriterijus, antroje vietoje — nr. 2, treCioje — nr. 1. Svertiniy
koeficienty parinkimo jautrumo analizé parodé, kad sumazinus geostrateginés
tiekimo rizikos rodiklio svertinj koeficientg iki 0,1, palankiausiai buty jvertinta
alternatyva nr. 2. Jei bty vertinami tik kritiSkumo rodikliai, palankiausia bity
alternatyva nr. 3, jei Sie rodikliai nebiity vertinami — nr. 2.
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ISVADOS

1. I8analizavus literattira, susijusiag su kritiSkumo vertinimu ir jo maZinimu,
nustatyta, kad dél apibrézimy, jvertinimo metodiky ir jy rezultaty jvairovés
bei to, kad tyrimuose nepakankamai atsizvelgiama ] pramonés jmoniy
poreikius, neaisku, kaip turéty buti atsizvelgiama j iStekliy kritiskuma
imonéms. Dél Sios prieZasties pramonés jmonés neiSnaudoja galimybés
taikyti tinkamas priemones bei taip mazinti rizika, susijusig su istekliy
tiekimu.
2. Literattiros analizé parodé, kad iStekliy kritiSkumo vertinimo bei mazinimo
tyrimuose | aplinkosauginius aspektus atsizvelgiama dviem budais. Viena
vertus, aplinkosauginiai aspektai turi jtakos gamtiniy istekliy prieinamumui,
antra vertus, istekliy naudojimo efektyvumo didinimas pripazjstamas kaip
veiksminga strategija kritiSkumui mazinti. Nors pramonés jmonés yra
svarbios, diegiant istekliy naudojimo efektyvumg didinancias priemones, $iuo
metu praktiskai taikomi sprendimy priémimo paramos metodai bei modeliai
neintegruoja kritiSkumo vertinimo.
3. Priklausomybés nuo isStekliy importo jvertinimas parodé, kad Lietuvos
pramoné yra priklausoma nuo daugumos zaliavy importo. Be to, didelé dalis
importuojama ne i§ Europos Sajungos valstybiy. IStekliy kritiSkumo
jvertinimas atskleidé, kad nagrinéjamu laikotarpiu svarbiausios zaliavos
Lietuvos tikiui buvo gamtinés dujos, zaliaviné nafta, siera bei kaustiné soda.
Tyrimas parodé, kad nagrinéjamais metais sieros bei zaliavinés naftos
naudojimo naSumas sumazéjo. Jautriausios pramonés Sakos, kuriose
naudojami nustatyti Kritiniai iStekliai, yra rafinuoty naftos produkty,
cheminiy medziagy bei jvairiy metalo gaminiy gamyba.
4. Sudarytas integruotas sprendimy priémimo paramos Sistemos modelis
leidZia pramonés jmonéms:
a) nustatyti reikSmingus aspektus, susijusius su iStekliy naudojimu,
atsizvelgiant j aplinkosauginj efektyvuma bei kritiskumo rodiklj. Siam
tikslui sudaryta pramonés jmonés iStekliy kritiSkumo jvertinimo
metodika;
b) jvertinti iStekliy naudojimo efektyvumo didinimo alternatyvas pagal
aplinkosaugos veiksminguma, ekonominj jvykdomuma bei istekliy
kritiSkuma bei nustatyti prioritetus. Sudarytas modelis praplecia
svaresnés gamybos metodikos taikymo galimybes. IStekliy kritiSkumo
jvertinimas leidzia visapusiskai atsizvelgti ir jvertinti iStekliy
prieinamuma konkrec¢ioje jmonéje.
5. Sudarytas sprendimy priémimo paramos sistemos modelis buvo pritaikytas
dviejose nustatyty jautriy pramonés $aky jmonése:
a) azoto traSas gaminancioje jmonéje. Nustatytas reik§mingiausias
aplinkosauginis (EIm=2,46-10° m¥10° t) bei istekliy kritiskumo aspektas
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(SR=64,2; EI=76,68) — gamtiniy dujy naudojimas. Alternatyva, kurioje
siiloma panaudoti pertekling Silumos ener@ija naujai tkinei veiklai
netoliese suplanuotoje pramoningje zonoje, buvo jvertinta kaip labiausiai
pageidautina. Idiegus §ig alternatyva metinis gamtiniy dujy suvartojimas
sumazéty 1874 tikst. nm?;
b) metalo apdirbimo jmonéje. Nustatytas reik§mingas aplinkosauginis
bei iStekliy kritiSkumo aspektas — santykinai didelis gamybos metu
susidaran¢iy metalo atlieky kiekis (EIm=0,428t/t). Alternatyva, Kkuria
siiloma didinti perdirbtos zaliavos kiekj iki 90 %, jvertinta kaip
tinkamiausia. Be mazesnio poveikio aplinkai, tai leisty sumazinti ir
bendra naudojamy metaly tiekimo rizikos rodiklj iki 99 %, ekonominés
svarbos — iki 20 %;
C) jautrumo analizé parodé, kad, vertinant vien pagal kritiskumo
rodiklius, galutinis alternatyvy jvertinimas skirtysi nuo to, jei j juos
nebiity atsizvelgiama.
6.Sudarytas sprendimy priémimo paramos sistemos modelis suteikia
pramonés jmonéms priemong, kuria galima sujungti istekliy naudojimo
efektyvumag didinancias inovacijas bei kritiSkumo mazinimg ir taip sumazinti
jmonés veiklos poveikj aplinkai bei padidinti konkurencingumg. Sukurto
modelio taikymas ypaé¢ reikSmingas jmonéms, vykdancioms veiklg
valstybése, neturin€iose gausiy gamtiniy istekliy ir todél priklausomoms nuo
jy importo. Pasitlytas modelis leidzia palyginti iStekliy naudojimo
efektyvuma didinancias alternatyvas, ypa¢ tas, kurias vertinant tik pagal
Svaresnés gamybos metodika, blty gauti panasiis alternatyvy jvertinimo
rezultatai. Sukurtas integruotas modelis jvertina iStekliy naudojima placiau ir
gali tapti papildoma motyvacija jmonéms diegti pramoninés ekologijos
inovacijas, pvz., pramoning simbiozg.
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SUMMARY

The increase in the number of scientific publications concerning the
analysis and assessment of resource criticality and scarcity in recent years
suggests that interest in a secure and sufficient supply of natural resources has
been significantly raised. This is not surprising, since, even if the availability of
resources has always been one of the key factors for any successful industrial
activity, nowadays, the uncertain and politicized (1, 2) supply of resources,
especially non-renewable, along with volatile prices (3-5) requires substantially
more attention from the decision-makers.

The concept of resource criticality is in general relative (6) and, as a
result, the studies in this field tend to apply a broad range of system boundaries,
purposes, and methodologies. Actually, if all the elements from all countries and
regions mentioned somewhere in this context were summarized, then most
elements used for industrial purposes would be listed (5). Although resource
availability is more often discussed in a regional, national, or even in a global
context, the influence of uncertain supply is, first of all, observed at the local
level, and this suggests that resource availability should be critical for every
industrial company. On the other hand, companies are important economic
players who are able to make decisions that are related not only to their activities
but also influencing the general competitiveness of industry branches or regions.

Keeping in mind the rate at which resources are exploited in order to
meet the growing needs of modern society and the associated environmental
impact, the efficient use of resources has become a strategic economic
development trend, which is clearly outlined through a number of European
Union documents, primarily in the Roadmap to a Resource Efficient Europe (7),
and the Communication Towards a Circular Economy (8) published by the
European Commission. Here too, the industrial companies play a major role in
the implementation of the resource efficiency measures. This calls for the
bottom-up approach to increase resource efficiency and meanwhile mitigate
resource criticality.

Therefore, the question is, whether and how the concept of resource
criticality could be integrated into decision-making, for an improvement in
resource efficiency. There have been few attempts in the scientific literature to
integrate these concepts, of which the most promising is the integration into the
LCSA framework (9, 10). However, the suggestions are currently on the
conceptual level, and the authors agree that the operationalization of the site-
specific assessment would encounter significant difficulties. Thus, in order to
provide the possibility for industrial decision-makers to holistically address the
risks related to the supply of resources, the concept should be integrated into a
widely applied framework.

31



This doctoral thesis aims to address the identified research gap by
integrating the resource criticality assessments into the cleaner production (CP)
implementation procedures for the evaluation and prioritization of resource
efficiency improvement options.

Aim and tasks of the research

The aim of the research- to develop a decision support system model
for resource efficiency improvement in the companies integrating assessment of
resource criticality.

Tasks:

1. Carry out analysis of already performed research on resource criticality
assessment and mitigation, analyse how the environmental implications
are addressed in the existing studies, and identify the main problems in
the field;

2. Perform the analysis of decision-making support methods and models
for resource efficiency improvement, and identify existing proposals to
integrate criticality assessment into decision-making support for
sustainability improvement in industry;

3. Perform the analysis of resource use in the Lithuanian economy, in
terms of resource criticality and resource efficiency, and identify the
most vulnerable branches of industry;

4. Develop an integrated decision support system model for the evaluation
of resource efficiency alternatives that integrates resource criticality;

5. Apply the developed model to selected companies in identified
vulnerable branches of industry.

Key thesis

Integrating resource criticality assessment in terms of geostrategic
supply risk and economic importance into the common procedures for cleaner
production implementation allows for the identification of significant aspects
related to the use of natural resources from a point of view of an industrial
company; and using criticality as an additional criterion for the assessment and
prioritization of resource efficiency improvement alternatives.

Research object and methodology

The research object is- the manufacturing company.

The research covers the systematic literature review and quantitative
statistical analysis. An economy-wide material flow analysis was performed. The
software for the statistical analysis, PC-Axis, was used for the processing of
statistical data. The Excel database for the calculation of criticality indicators
was created.
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The development of the decision-making support system model was
based on the framework of the procedures for the cleaner production
implementation. The developed model was tested by applying it to two
production companies. Material flow analysis was performed, and the developed
Excel database was used.

Scientific novelty

The main scientific novelty of this research is the developed multi-
objective decision-making support system model, which for the first time
integrates the evaluation of resource criticality, in terms of the geostrategic
supply risk and economic importance, into the common procedures of resource
efficiency implementation. The created model extends the scope of the cleaner
production implementation procedures by supplementing it with the criticality
evaluation for the identification of significant aspects, and for the assessment of
resource efficiency improvement alternatives.

Furthermore, the research results contribute to the inclusion of an
assessment of the environmental implications into the criticality evaluation from
the entrepreneurial perspective.

Practical value

The developed decision support system model can be used in
production companies as a tool for identifying and evaluating resource efficiency
improvement options. It allows for the identification of geostrategic supply risks
related to the used resources as well as vulnerability to these risks. Meanwhile, it
offers a tool for supporting decision making for resource efficiency improvement
by addressing resource criticality as additional criteria for the evaluation.

The developed model was tested in two producing companies
corresponding to the different industry branches of the Lithuanian economy that
are vulnerable to the availability of imported natural resources.

Structure and contents of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, five main chapters,
conclusions, references and supplementary material.

The first chapter contains the systematic literature review in the fields
of criticality assessment and decision-making support for resource efficiency
improvement. The possibilities to integrate concepts corresponding to different
fields of research are discussed and the research gaps are identified. The second
chapter presents the research methodology. In the third chapter, the results of
resource criticality assessment for the Lithuanian economy are presented. The
fourth chapter provides the description of the developed decision support system
model for resource efficiency improvement in the industrial companies. The fifth
chapter presents the main results of the model application in the nitrogen
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fertilizer production company and metal processing company. Finally,
conclusions and recommendations are presented. .

CONCLUSIONS

1.

The analysis of the relevant research in the field of resource criticality
assessment and mitigation revealed that the heterogeneity of existing
definitions, evaluation methodologies and their results, as well as a lack of
focus on the analysis from the entrepreneurial perspective, lead to confusion
on how the decision-makers in industry should address the issue of resource
criticality. Thus, producing companies miss the opportunity to mitigate the
risk related to the supply of resources by implementing relevant strategies.
The analysis of relevant research revealed that environmental aspects in the
field of criticality assessment and mitigation are addressed from two
perspectives. On one hand environmental implications can have an influence
on the availability of natural resources, on the other hand resource efficiency
improvement is acknowledged as an adequate strategy to mitigate resource
criticality. Production companies play a major role in the implementation of
resource efficiency improvement measures. However, state of the art
decision-making support methods and models for resource efficiency
improvement do not integrate criticality assessment and recently proposed
concepts encounter major difficulties to provide information about the actual
resource availability on the specific production site.

The assessment of dependence on imported resources revealed that the
Lithuanian economy is dependent on the import of the majority of industrial
raw materials, and a considerable part of them are imported from non-EU
countries. The assessment of resource use disclosed that during the
evaluated year natural gas, crude oil, sulphur, and caustic soda were the
most important resources for the Lithuanian economy. The assessment of the
efficient use of resources revealed that sulphur and crude oil were also
associated with the decrease in resource productivity during the evaluated
year. The evaluation of the end-uses of most critical resources revealed that
the most vulnerable industry branches involve the production of refined
petroleum products, chemical products and manufacturing of various metal
products.

The developed integrated decision support system model enables industrial
companies to:

a. ldentify significant aspects related to the use of natural resources in
terms of environmental performance and resource criticality. For
this purpose, the methodology for resource criticality evaluation
from a perspective of a production company was proposed;
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b. Assess and prioritize identified resource efficiency improvement
alternatives in terms of environmental performance, economic
feasibility and resource criticality. The created model extends the
scope of the cleaner production assessment methodology by
supplementing it with the criticality evaluation and thus allows
industrial decision-makers to holistically address the issue of
resource availability.

5. The developed decision-making support system model was applied in two
companies corresponding to identified vulnerable industry branches:

a. A nitrogen fertilizer production company, where the use of natural
gas was identified as the most significant aspect in terms of
environmental performance (EIm = 2.46-10° m*/10° t) and resource
criticality (SR = 64.2; EI = 76.68). The alternative that suggests to
use waste heat for technological purposes in the surrounding
industrial zone and thus enables the consumption of natural gas to
be decreased by around 1874 nm® per year was identified as the
most preferable.

b. A metal processing company, where metal waste from production
processes was identified as the significant environmental aspect
(Elm = 0.428t/t). The alternative that suggests to increase the
content of locally recycled materials by 90% was identified as the
most preferable. In addition to the decreased environmental impact,
the SR would decrease by around 99%, the El-by around 20%;

c. Sensitivity analysis showed that the final ranking of alternatives
would be different in both cases comparing the variant when only
criticality criteria are considered and the variant when criticality
criteria are eliminated.

6. The developed decision support system model provides a tool for industrial
companies to merge the benefits of resource efficiency innovations and
criticality mitigation and thus decrease the environmental impact and
increase overall competitiveness. The application of the developed model is
especially relevant for the companies that operate in the countries or regions
that are dependent on the imported resources. Also, it is a beneficial
approach to compare and rank the resource efficiency alternatives,
especially to prioritize alternatives that would provide similar results in
terms of technical, environmental and economic aspects considered in the
classic cleaner production assessments. Moreover, a broader perspective of
the evaluation of resource use, provides additional motivation for the
implementation of industrial ecology measures such as industrial symbiosis.
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