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ABSTRACT

In this paper, general characteristics related to the supply chain of compressed natural gas (eng. CNG - Com-
pressed Natural Gas) are given. Compressed natural gas is stored in a compressed gas state in tanks (bottles),
in contrast to liquefied natural gas (eng. LNG - Liquefied Natural Gas) in which natural gas is stored in liquid
form.The production and storage of compressed natural gas is somewhat cheaper compared to liquid natural
gas, with the fact that the storage volumes are different. From all of this, there is a need to analyze the supply
chain with CNG from the aspect of the compression process, transportation and storage costs. This paper
describes the process of exploitation of CNG as a fuel for the conditions of functioning of the supply chain
in Bosnia and Herzegovina. Real data related to the process of compression, transportation and storage of
natural gas were taken from the company:“Prvo gasno drustvo” D.O.O. Zvornik.The paper analyzed the in-
dicators of the chain like energy efficiency, CO2 emissions and production cost reduced per | kWh of energy
expressed in the lower heat value (LHV) of the distributed fuel.Also, a short comparison of the supply chains
by CNG, wood pellets and chips as fuels is presented by the MCDM method. From the aspect of transport
logistics, CNG has significantly better predispositions compared to other supply chains of pellets and wood
chips, taking into account the energy efficiency of its process as well as the cost of supply logistics itself.
However, CNG belongs to the category of fossil fuels.
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INTRODUCTION - Uvod Gas) ili kao komprimovan (KPG — Komprimovani Prirodni
. o o oL Gas, eng. CNG - Compressed Natural Gas). Razlika je u
Zbog potreba industrijskih i komercijalnih potrosaca za tome Sto se u KPG rezervoarima prirodni gas skladisti

prirodnim gasom, a gdje ne postoji mogucnost prikljuci- | gasovitom stanju na pritisku od 200 do 250 bara, $to
vanja na gasovodnu mrezu, koristi se uskladisteni pri- predstavlja gustinu od oko 130 puta veéu od gustine
rodni gas. Prirodni gas se moze skladistiti kao tecan  metana na atmosferskom pritisku, za razliku od TPG re-

(TPG — Tecni Prirodni Gas, eng. LNG - Liquefied Natural  zeryoara u kojima se prirodni gas skladisti u teénoj fazi.
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Gustina metana u teénom stanju je 610 puta veca od
gustine metana pri normalnim uslovima pritiska i tem-
perature. Proizvodnja i skladistenje komprimovanog
prirodnog gasa je jeftinija u poredenju sa tecnim jer ne
zahtijeva rashladne procese i kriogene temperature u
rezervoarima, s tim sto je za istu veli¢inu KPG i TPG re-
zervoara, masa komprimovanog gasa nesto manja.

Komprimovani prirodni gas se cuva pod visokim priti-
skom (obic¢no od 200 do 250 bara). Kako bi se uvecala
koli¢ina skladiStenog gasa unutar date zapremine, gas se
sabija na izuzetno visoke pritiske i skladisti u specijalne
boce. Sabijanje se vrsi pomocu klipnih kompresora viso-
kog pritiska i prirodni gas ostaje u gasovitom stanju to-
kom cijelog procesa sabijanja. Njegova priprema, odno-
sno ciSc¢enje i komprimovanje, se odvija u okviru stanice
za punjenje (punionice), gdje se i skladisti u posebne
boce iz kojih se dalje vrsi njegova distribucija (Ivosey,
2017; Semin and Abu, 2008; Todorovi¢ et al., 2017).

Proizvodnja komprimovanog prirodnog gasa

Proizvodnja komprimovanog prirodnog gasa predstavlja
sabijanje prirodnog gasa iz transportnog ili distributiv-
nog sistema prirodnog gasa, specijalnim kompresorima
velikih snaga i radnog pritiska izmedu 200 i 250 bara, na
koje se sabija prirodni gas. Ovog trenutka znacajniju
proizvodnju komprimovanog prirodnog gasa u Bosni i
Hercegovini radi preduzece “Prvo gasno drustvo” Zvor-
nik i “Rafinerija nafte Brod a.d.” Brod. Na slici |. prikazan
je izgled kompresorskog postrojenja u preduzecu “Prvo
gasno drustvo” Zvornik.

Figure I.The compressor plant in the company
“Prvo gasno drustvo” Zvornik

Slika I.Izgled kompresorskog postrojenja u preduzecu
“Prvo gasno drustvo” Zvornik

Ovo preduzece je osnovano 2017. godine, i ima proi-
zvodni kapacitet od 5 000 m*/h. Djelatnost preduzeca je
komprimovanje, prodaja i distribucija prirodnog gasa

(KPG) na teritoriji Bosne i Hercegovine, Srbije i Crne
Gore. Postrojenje za komprimovanje prirodnog gasa,
odnosno proizvodnju KPG-a, Cine dvije cjeline (Ivosey,
2018):

|.kompresorsko postrojenje koje je instalirano u zatvo-
renom objektu, i

2.platforma sa paletama i bocama komprimovanog pri-
rodnog gasa, koja se fizicki nalazi u neposrednoj blizini
kompresorske stanice.

Mega platforma (interni naziv za konstrukciju platfor-
me) u koju se privremeno ubacuje komprimovani pri-
rodni gas, nalazi se na otvorenom prostoru, u neposred-
noj blizini kompresorskih postrojenja. Konstrukcija
mega platforme ¢ini jedno stabilno, slobodno postolje,
na kome se nalaze palete koje mogu biti sa razlicitim
brojem i kapacitetima boca za KPG. Napunjena mega
platforma se relativno lako i brzo postavlja na odgova-
rajuce specijalno prevozno sredstvo(Slika 2).

Figure 2.The mega platform of the company
“Prvo gasno drustvo” Zvornik

Slika 2. Izgled mega platforme preduzeca
“Prvo gasno drustvo” Zvornik

Armatura komprimovanog prirodnog gasa (cijevi i ven-
tili) koja povezuje boce visokog pritiska 200-250 bara,
je prilagodena ispitnim i radnim pritiscima prirodnog
gasa. U decembru 2021. godine, u “Rafineriji nafte Brod
a.d.” Brod, pustena je u rad gasna kompresorska stanica.
Rad gasne kompresorske stanice omogucen je dovo-
dom prirodnog gasa gasovodom kojim je rafinerija spo-
jena sa gasnim sistemom Hrvatske. Duzina gasovoda je
5,5 km, a kapacitet gasne kompresorske stanice je 40 m?
komprimovanog prirodnog gasa, koji se dostavlja u bo-
cama. Na slici 3. prikazan je izgled kompresorske gasne
stanice u “Rafineriji nafte Brod a.d.” Brod. Slike 1,2 i 3
su licno napravili autori ovog teksta u pomenutim
preduzecima.
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Figure 3.The compressor gas station in
“QOil Refinery Brod a.d.” Brod

Slika 3. Izgled kompresorske gasne stanice u
“Rafineriji nafte Brod a.d.” Brod

Osnovne karakteristike transporta prirodnog
gasa u komprimovanom stanju

Koncept transporta prirodnog gasa primjenom tehno-
logije komprimovanja (KPG), zasniva se na principu
smanjenja njegove zapremine u prostoru posude, po-
stupkom komprimovanja (sabijanja) u gasovitom stanju.
Tehnologija se bazira na postupku da se, pri odredenoj
temperaturi i pritisku, prirodni gas u gasovitom stanju
komprimuje (sabija) na visi pritisak. Na taj nacin se po-
stize da se u istu zapreminu smijesti veca koli¢ina gasa.
Tehnicko-tehnoloska rjesenja ove tehnologije relativho
su jednostavna. Ona se moze lako primjenjivati u ko-
mercijalne svrhe. Osnovne karakteristike ove tehnolo-
gije transporta gasa jesu: da je ona lako izvodljiva za
prakticnu primjenu, jednostavna u procesu koriScenja i
ekonomski prihvatljiva. Ona je mnogo prikladnija za
prakticnu primjenu od TNG tehnologije. Pored osnovne
tehnoloske aktivnosti komprimovanja gasa, u procesu
moze da se primjeni i tehnicko rjeSenje hladenja gasa na
nize temperature da bi se komprimovale vece koli¢ine
gasa u isti prostor.To prakti¢no znaci da se ova tehnolo-
gija moze realizovati na dva nacina:

I.samo komprimovanjem zemnog (prirodnog) gasa,
2.smanjenjem njegove temperature i komprimovanjem.

Zapremina gasa, primjenom ove tehnologije, smanjuje
se do 300 puta u odnosu na njegovu zapreminu u nor-
malnim uslovima. U zavisnosti od temperature okoline i
od pritiska, gas se najcesce transportuje na pritisku koji
se krece u rasponu izmedu 82,7 i 241,3 bara.Visina tem-
perature zavisi od metode koja se konkretno koristi za
transport, ali i od tehnickih karakteristika prostora za
skladiStenje i krece se u granicama od —40 °C do 45 °C.
Komprimovani gas se moze transportovati: brodovima,

kamionima i vozovima. Njihova sama konstrukcija moze
biti razlicitog tehnickog rjesenja. Cjelokupna linija snab-
dijevanja gasa, tehnologijom komprimovanja, od proi-
zvodnje gasa na kopnu do potrosaca, realizuje se kroz
faze: same proizvodnje gasa, pripreme gasa za prevoz
(dehidracija, mjerenje, komprimovanje), dopreme do
utovarnog mjesta, transporta gasa (brodovima, kamioni-
ma ili vozovima), prenosa gasa do procesnog postroje-
nja (i/ili skladiSta), njegove pripreme za trziste i distribu-
cije (Ramoo and Parthasarathy, 201 I).

Autocisterne za prevoz KPG-a

Snabdijevanije i distribucija KPG-a do potrosaca izvodi
se putem trajlera ili baterija sa bocama, u koje se prirod-
ni gas puni preciscen i komprimovan u punionicama. Za
prevoz komprimovanog prirodnog gasa koriste se dva
tipa autocisterni. Prvi tip su kamioni sa prikolicom na ¢i-
joj se platformi prevoze baterije sa bocama. Ova vozila
su kompaktnog tipa, odnosno baterije se mogu skinuti
sa platforme, sto se Cini kada se boce pune i u trenutku
kada su prikljucene na regulacionu stanicu. Trajleri su
autocisterne tipa kamiona sa prikolicom, koja je opre-
mljena konvencionalnim ¢eli¢nim bocama, koje su u ka-
vezima fiksno vezane za platformu. Ovaj tip autocisterni
se moze prikljuciti i na redukcionu stanicu za potrebe
nekog gorionika. Projektovanje i izrada ovih vozila se
vrsi prema standardu DIN EN ISO | 1120/ADR/GGVS,
a radni pritisak je 250 bara. Boce mogu biti postavljeni
vertikalno ili horizontalno na platformama (prikolica-
ma) autocisterne. Prevoz komprimovanog prirodnog
gasa mora da zadovoljava dva osnovna principa:

|.blagovremena doprema KPG-a korisnicima, i
2.bezbjednost u saobracaju.

Na slici 4. prikazan je izgled klasicnog kamiona za pre-
voz komprimovanog prirodnog gasa.

Figure 4. Classic truck for transporting compressed
natural gas (Ivosey, 2018)

Slika 4. Klasicni kamion za prevoz komprimovanog
prirodnog gasa (Ivosev, 2018)

Nadin transporta komprimovanog prirodnog gasa mora
biti usaglasen sa Evropskim sporazumom o medunarod-
nom transportu opasnih materija (skra¢enica ADR —
Evropski sporazum o medunarodnom drumskom pre-
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vozu opasnih materija). Prema ovim odredbama koje se
odnose na opasne materije i predmete regulise se pre-
voz robe koja je deklarisana kao opasna materija (Todo-
rovic et al.,, 2017).

Boce za skladiStenje komprimovanog prirodnog gasa

Na trzistu postoje Cetiri tipa posuda pod pritiskom u
kojima se komprimovani prirodni gas skladisti i tran-
sportuje. Sva Cetiri tipa su cilindri¢nog oblika sa polu-
sferni¢nim dancima na oba kraja. Ovakav strukturni
oblik predstavlja najpovoljnije rjesenje jer obezbeduje

ravhomjernu raspodjelu napona unutar cijele posude.

Kljucna razlika za svaki tip posude je u materijalu koji se
koristi za njihovu izradu i u nacinu njihove izrade. Ove
karakteristike u sustini odreduju ukupnu tezinu i cijenu
posuda, koje su i primarne pri njihovom odabiru.

Tehnicki zahtjevi za KPG boce, zahtjevaju seriju poveza-
nih sigurnosnih kriterijuma koji se odnose na kriticni
pritisak, vijek trajanja boce, otpornost na ostecenja i uti-
caj ekstremnih uslova. Standard za sve tipove boca po-
drazumijeva radni pritisak od 200 do 250 bar, mjeren pri
tehnic¢kim uslovima od |5 °C. Predvideno je da rade efi-
kasno na temperaturama od -40 do 65 °C, sa dozvolje-
nim mogué¢im rastom i do 82 °C. Kriti¢ni pritisak je
uglavhom vezan za tip boce i minimalni faktor bezbjed-

nosti od eksplozije varira u zavisnosti od standarda.

Boce moraju izdrzati predviden radni vijek, koji u godini
podrazumijeva najvisSe 1000 ciklusa godisnje punjenja u
periodu od 20 godina (ISO 11439).

MATERIALS AND METHODS -
Materijal i metode

U prethodnom izlaganju date su opste karaktreristike
KPG kao energenta. Posebnu problematiku koristenja
KPG ima njegova distribucija, transport do krajnih kori-
snika i koristenje. Obzirom da organizovanije lanca snab-
dijevanja sa komprimovanim prirodnim gasom iziskuje
odredene kolicine potrosnje i isporuke gasa za koje se
moraju imaju ekonomska opravdanja za preduzece koje
se bavi isporukom ovog energenta. U tabeli |. dati su
podaci koji se odnose na proizvodnju i transport kom-
primovanog prirodnog gasa ustupljeni od preduzeca

“Prvo gasno drustvo” Zvornik. Vrijednosti u tabeli .

preuzete su iz pomenutog preduzeca i dobijene iz pro-
sjecne godisnje statistike i bilansa koji se evidentiraju po
pojedinim procesima posmatrano.

Table |. Data on production and delivery of CNG to final
consumers for “Prvo gasno drustvo” Zvornik
Tabela I. Podaci o proizvodniji i isporuci KPG krajnjim potrosacima
za “Prvo gasno drustvo” Zvornik

Utrosak energije za
k komprimovanije, podaci o
procesu

0,076 kWh/m?

Utosak ljudskog rada u
r postrojenju za
komprimovanje

0,00409 EUR/m?

Potrosnja goriva kamiona za

FC .
transport, gasni motor

60 m*/ 100 km

v Cijena r;.lda vozaca kamiona 0,00512 EUR/m?
u bruto iznosu

Uticaj vremena lezanja
trajlera u ciklusu praznjenja
rezervoara na ukupnu
cijenu

Lezanje trejlera duze od

T jednog dana se izbjegava.

Cijena gasa pri ulazu u
cu | Proces komprimiranja 450 EUR/1000 m?
svedena po mjerenoj

jedinici goriva

Zavisno od udaljenosti i
brzine prazenjenja, krece
se u intervalu od 600 do
750 EUR/1000 m?.

Gdje se m? odnosi se na
standardni metar kubni,
1,01 bari I5 °C. Cijena
industrijske struje je
0,14 EUR/kWh.
Prosjecna efikasnost
proizvodnje elekticne
energije uzeta je 0,3.

Cijena gasa na mjestu
ck | isporuke krajnjem korisniku
svedena na jedinicu goriva

VNIWOdVN

U skladu sa prethodnom tabelom moze se uspostaviti for-
mulacijska zavisnost formiranja konacene cijene isporuce-
nog CNG u kWh krajenjem korisniku i dati odgovore na
logisticke izazove transporta ovog energenta. Nakon ura-
denih kalkulacija koje se odnose na lanac snabdijevanja
KPG (CNG-om), dobija se sljedeca tabela 2. indikatora
ovog lanca (K|, K, K,). Neke od koristenih formulacija za
proracun date su u nastavku redosledno. Oznake koristene
u formulama od (1) do (4) kao i njihove proracunske vri-
jednosti nalaze se u tabeli 3. Obzirom da postoji veliki broj
formulacija, daju se samo osnovne za proracun indikatora
(kriterijuma K, do K,).

V1
o (? k-p'HdO) (1
k= 1000-3,6
Kl :1-(E1{0+Et) (2)
K, Ck - pdv - prof 3)
2 7}31{
B (Eko-gu+Et-gp)-3.6 gp-3,6 4)
3 1000 1000
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Table 2. Supply chain indicators for CNG (energy efficiency,
specific production cost, specific CO2 emission)

Tabela 2. Indikatori lanca snadbijevanja sa KPG (energetska
efikasnost, specificni proizvodni trosak, specificna emisija ugljen
dioksida)

Kriterijumi za izbor optimalne varijante lanca snabdi-
jevanja gorivom

Alterntiva |: proizvodnja i
transport CNG.

Energetska efika-

snost (K1) 0.9684

Specifi¢ni proizvodni | 0,05370 | 0,61303 EUR/

trosak (K2) EUR/ kWh | m?

Specificna emisija

uglien dioksida kg/ 0,23692

kWh (K3)
Standardni metar kubni od-
nosi se na parametre vezane
za temperaturu od |5 °C i
atmosferski pritisak od 1,01
bar. Gustina gasa na standar-
dnom kubnom metru je p =
0,732 kg/m3. Zapremina boca

NAPOMENA za transport V = 40 000 m’.

Koeficijent stisljivosti  prili-
kom komprimiranja gasa z =
0.87 (Strelec i drugi, 2014).
Faktor komprimiranja gasa
od 220 d0 250 bara. Kod for-
miranja cijena uzet je u obzir:
stopa PDV-a od 17% i profit
od 10%.

Svi parametri koji su bili ulazi u proracun indikatora
energetske efikasnosti K, specifichog proizvodnog
troska K, i specificne emisije ugljen dioksida dati su u
tabeli 3.

Na sli¢an nacin u tabeli 4. date su karakteristike drvnog
peleta i drvne sjecke kao goriva za uslove koji odgova-
raju Bosni i Hercegovini. Kalkulacije karakteristika lana-
ca u tabeli 4. uradene su uz pomo¢ DEP platforme za
optimizaciju bioenergetskih lanaca, https://eureka.di-
gnet.hr/ .

Na racun kalkulacija koje se odnose na lance snabdije-
vanja CNG-om — alternativa |, drvnim peletom — alter-
nativa 2 i drvnom sjeckom — alternativa 3, izvrsic¢e se
uporedivanje ovih lanaca snabdijevanja. Svakako svaki la-
nac snabdijevanja ima smisla i opravdanosti primjenjivati

na razli¢itom lokalitetu na kojem postoje dovoljne koli-
¢ine posmatranog energenta i ekonomski opravdani ra-
dijusi transporta snabdijevanja. Metodologija izbora naj-
bolje rangirane alternative uradi¢e se uz pomo¢ metode
VIKOR, a za odredivanje tezina kriterijuma koristi se
Entropy metoda. U tabeli 5. nalaze se grupisani kriteri-
jumi od tri snabdijevacka lanca koji predstavljaju pola-
Znu optimizacionu matricu za proracun tesina usvojenih
kritreijuma i rangiranje posmatranih snabdijevackih la-
naca meotdom VIKOR. Prema metodi entropije, tezine
kriterijuma iznose redosledno wl = 0,024 za KI, w2 =
0,108 za K2 i w3 = 0,868 za K3.To prakticno znaci da
entropijska metoda daje prednost emisiji ugljen dioksi-
da i specifichom proizvodnom trosku u odnosu na
energetsku efikasnost lanca proizvodnje. Takode u radu
je uzet u obzir i slucaj jednakosti tezina kriterijuma wi
=0,333 za KI,w2 =0,333 za K2 i w3 = 0,333.

RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati i diskusija

Rezultati i zakljucci dobijeni u okviru ovog rada imaju
visSestruki znacaj za lance snabdijevanja razlicitim ener-
gentima na podrucju Bosne i Hercegovine. Sto se tice
komparacije lanaca snabdijevanja uz primjenu metode
VIKOR i Entropijske metode za odredivanje kriterijuma,
tu stvari stoje na sljedeci nacin.Veoma je bitno naglasiti
da entropijska metoda spada u grupu objektivnih meto-
da za odredivanje teZina kriterijuma. Prema takvoj po-
stavci prvorangirani lanac je lanac proizvodnje drvne
sjecke sa mobilnim iveracem u Sumi, zatim slijedi proi-
zvodnja peleta i na kraju lanac sa CNG. Rezultati su oci-
gledni, jer je ovakav pristup posmatranja dodijelio fosil-
nu ulogu CNG-u u odnosu na druga dva lanca i uracunao
pretpostavljenu emisiju ugljen dioksida koja bi se desila
sa sagorijevanjem ovog goriva. Ostala dva lanca u smislu
sagorijevanja imaju pretpostavku emisije ugljen dioksida
jednaku nuli. Uzimajuci u obzir drugi slucaj kada se tezi-
nama kriterijuma dodijeli jednaka vrijednost i znacaj u
procesu rangiranja sa metodom VIKOR, stvari se malo
mijenjaju i u tom slucaju kao drugorangirana varijanta
postaje lanac snabdijevanja sa CNG. Potrebno je nagla-
siti da posmatrajuci tablicu 5. lanac snabdijevanja sa
CNG je bolji po oba parametra u smislu energetske efi-
kasnosti K1 i u smislu specificnog proizvodnog troska
K2.Medutim, mora se imati i na umu da je transport pe-
leta u smislu ekonomski isplativog radijusa, ali i drvne
sjecke, pogotovo ograni¢en u odnosu na lanac CNG. U
tom smislu daje se i prijedlog izra¢unavanja i ekonom-
skog radijusa transporta CNG u odnosu na konkuren-
tnu cijenu peleta ili nekog drugog energenta sljedecom
formulom.
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Table 3. Defined parameters for the criteria calculations for the CNG supply chain

Tabela 3. Definisani parametri za proracune kriterijuma za KPG lanac snabdijevanja

P 0,732 kg/m? gustina gasa na |5 °C

\ 40000 litara zapremina trejlera

Hdo 48,837 M)/kg donja toplotna mo¢ plina

k 250 bar faktor komprimovanja

z 0,87 faktor stisljivosti

FC 60 m3/100 km utrosak gasnog kamiona na 100 km

Cu 0,45 EUR/m? cijena gasa na ulazu u proces

Cp 0,6 EUR/m? trzisna cijena gasa

[ 100 KM duzina transporta

ce 0,14 EUR/kWh cijena elektricne energije

k 0,076 kWh/m3 utrosak elektricne energije za komprimovanje

r 0,00409 EUR/m? utrosak ljudskog rada u postrojenju za komprimovanje

v 0,00512 EUR/m? trosak vozaca kamiona

eta 0,3 efikasnost proizvodnje elektri¢ne energije

gp 63 kg CO2/G]J koeficijent emisije ugljen dioksida za prirodni gas

gu 100 kg CO2/G]) koeficijent emisije ugljen dioksida za kameni ugalj

Vm 10000 m? zapremina gasa koji stane u jedan trejler

M 8413,793103 kg masa gasa jednog trejlera

Ek 114140,1149 kWh energija sadrzana u jednom trejleru

Ekm [1,41401149 kWh/m3 energija sadrzana u m3

K 106,4 EUR cijena utrosene energije komprimovanja po trejleru

R 40,9 EUR cijena rada ljudi u postrojenju po trejleru

\ 51,2 EUR cijena troska vozaca po trejleru

cu 4500 EUR cijena gasa koji se skladisti u trejleru neposredno prije proce-
sa komprimovanja

Tr 64,8 EUR cijena transporta

Ck 4763,3 EUR ukupni trosak po trejleru

pdv 1,17 17% porez na dodatnu vrijednost

prof 1 10% profit

Ckm3 0,61303671 EUR/m? konaéna cijena gasa na isporuci korisniku izrazena u EUR/m?

K2 0,053709137 EUR/KWh I;sl\r};éna cijena gasa na isporuci korisniku izrazena u EUR/

Eko 0,022194943 kWh/kWh utrosena energija po | kWh komprimovanog gasa

Et 0,009396 kWh/kWh utrosena energija po | kWh transportovanog gasa

Ki 0,968409057 energetska efikasnost procesa komprimiranja i transporta
CNG-a
emisija ugljen dioksida, uzeto u obzir energija komprimovanja

K3 0236921192 ke/kWh i potrosnja gasa prilikom tansporta
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Table 4. Supply chain indicators for wood pellets and chips (energy efficiency, specific production cost, specific CO2 emission)

Tabela 4. Indikatori lanca snadbijevanja sa drvnim peletom i sjeckom (energetska efikasnost,
specificni proizvodni troSak, specificna emisija uglien dioksida)

Kriterijumi za izbor optimalne varijante lanca snabdijevanja gorivom

Alternativa 2: proizvodnja peleta

Alterntiva 3: proizvodnja sjecke
mobilnim iveracem u Sumi

Energetska efika-

enost (K1) 0,6953 0,9701
Specificni proizvod- | ) ) o3¢ FUR/KWH 312 EUR/ton 0,03075 EUR/ kWh | 73 EUR/ton
ni trosak (K2)

Specificna emisija

ugljen dioksida kg/ 0,0924 0,0082

kWh (K3)

cijena benzina 1,3 EUR/I, cijena nafte 1,3 EUR/I,
cijena struje 0,148 EUR/kWh, duzina tranporta
drvnog ostatka 60 km, duzina transporta drvog

cijena benzina 1,3 EUR/, cijena nafte I,3
EUR/I, duzina privlacenja skiderom do | km,
duzina transporta drvne sjecke 100 km,

Znacajni parametri:

ostatka 30 EUR/toni.

peleta 100 km, prosjecna dnevnica ljudskog
rada 40 km po danu, pocetna koli¢ina vlage u
drvnom ostatku w = 50%, cijena drvnog

prosjecna dnevnica ljudskog rada 40 km po
danu, pocetna kolicina vlage u drvnom
ostatku w = 50%, cijena Sumskog ostatka 25
EUR/toni.

NAPOMENA

PDV-a od 7% i profit od 10%.

U lance proizvodnje peleta i drvne sjecke ukljuceni su svi oni elementi koji doprinose njihovom
funkcionisanju. Lanac proizvodnje peleta primarno koristi drvni ostatak od prerade sa pilana,
dok lanac proizvodnje drvne sjecke odnosi se preradu ostatka od sjece u Sumi. Lanac peleta
uklju€uje elemente poput: kamiona za transport drvnog ostaka, pelet postrojenja, viljuskara i
kamiona za transport peleta. Lanac proizvodnje drvne sjecke ukljucuje: motornu pilu, skider,
mobilni ivera¢, kamion za transport drvnog ¢ipsa. Kod formiranja cijena uzet je u obzir: stopa

Uzimajuci u obzir prethodnu formulaciju kao i navede-
nu cijenu peleta od 612 EUR/ton u posmatranom mo-
delu, pretpostavljenu toplotnu mo¢ tone peleta od 4500
kWh, prema toj postavci uz zadrzavanje svih parameta-
ra posmatranog CNG procesa, dozvoljeni radijus tran-

sporta komprimovanog gasa se krece ¢ak i do 2200 km.

Medutim, obzirom da su trzisne cijene jako varijabilne i
uzimajuci u obzir tu Cinjenicu da je trenutna cijena pele-
ta oko 250 EUR/tona, sto je ekvivalent od oko 0.05555
EUR/kWh, u tom slucaju distanca transporta CNG za
cijenu od 0.05370 EUR/kWh, iznosi samo 350 km. Ovo
sve ukazuje na to da ukoliko se cijena peleta smaniji za
nesto viSe od 50 EUR/toni, radijus transporta CNG se
smanjuje za oko 6 puta, za pretpostavljenu konkuren-
tnost naspram cijeni peleta u odnosu na postavke mo-
dela. Na osnovu obrnutog posmatranja problematike
logistike CNG ali i trenutnog stanja cijena energenata
na trzistu, moze se doci do vrlo upotrebljivih podataka
za organizaciju procesa distribucije CNG.

Na osnovu evropske direktive “Directive 2009/28/EC
of the European Parliament and of the Council on the
promotion of the use of energy from renewable sour-
ces” koja svrstava toplotne pumpe u obnovljive izvore

energije, u zavisnosti od minimalne vrijednosti sezon-
skog faktora grijanja (performanse), (SCOP, Seasonal
Coefficient of Performance). Prema anakesu VIl Direkti-
ve 2009/28/EC obnovljivim izvorom se smatraju samo
toplotne pumpe koje ispunjavaju uslov:

SCOPO > I,I5% I/n.  (6)

Zamisljena energetska efikasnost sistema za proizvod-
nju toplote postavljena je na vrijednost N = 0,455 (ili
45,5%) bazirano na podatke za 2010. godinu, i to je vri-
jednost koja je trebala da se koristi do 2020. godine (za
EU). Ukoliko se postavi N = 0,455 dobija se da vrijed-
nost prosjeénog sezonskog grejnog faktora SCOP to-
plotne pumpe pokretane elektrichom energijom proi-
zvedenom iz fosilnih goriva mora iznositi minimum 2,5
da bi se ona smatrala obnovljivim izvorom energije. Da-
kle, uslov je da je SCOP > 2,5 toplotne pumpe pokreta-
ne elektricnom energijom sa fosilnim otiskom prema
standardu EN 14825:2012, koji mora biti zadovoljen. S
tim u vezi uzimajudi efikasnost kotla na gas od 95%,
SCOP toplotne pumpe trebao bi imati ekvivalent jed-
nak preko 3,3 da bi ostvario smanjenje emisije ugljen di-
oksida u odnosu na gasni kotao. U cijelo razmatranje
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Table 5. Supply chain indicators of fules

Tabela 5. Indikatori lanca snadbijevanja gorivima

Kriterijumi za izbor optimalne varijante lanca snabdijevanja gorivom
AIte'rntlvia I Alternativa 2: Alterntiva 3: proizvodnja sjecke
proizvodnja i roizvodnja peleta mobilnim iveracem u Sumi
transport CNG P 2P
Energetska efikasnost (K1) 0,9684 0,6953 0,9701
Specifi¢ni proizvodni trosak
(K2) EUR/ kWh 0,05370 0,06935 0,03075
Specifi¢na emisija ugljen
dioksida kg/kWh (K3) 0,23692 0.0924 0,0082

ulazi se sa pretpostvkom da je toplotna pumpa pogonje-
na elektricnom energijom dobijenom iz fosilnih goriva.
U slucajevima smanjene efiskanosti proizvodnje elek-
tri¢ne energije, vrijednosti SCOP-a trebale bi biti i pre-
ko 4 da bi toplotna pumpa presla u rezim rada sa ma-
njom emisijom u odnosu na gasni kotao. Postoje razlicite
analize koje vrse komparaciju ovih tehnickih sistema sa
stanovista emisije ugljen dioksida (Lin et al.,2021).

Bitno je napomenuti pored svih prednosti koje imaju as-
pekti primjene CNG-3a, da to gorivo ipak predstavlja fo-
silno gorivo.

CONCLUSIONS - Zakljucak

Pored finansijskih opravdanosti koristenja CNG-a, zna-
cajni aspekti njegovog koristenja ogledaju se u ekolos-
kom pogledu sagorijevanja ovog energenata, u ocuvanju
prirode i zdravlja ljudi i Sto manjem broju emisija opa-
snih i Stetnih produkata sagorijevanja u dimnim gasovi-
ma. Upotreba komprimovanog prirodnog gasa (KPG),
kao energenta za industrijske kotlove, u Sirem smislu,
predstavlja aktivnost u oblasti poboljsanja energetske
efikasnosti, zastite Zivotne sredine, Cuvanja prirode i
zdravlja ljudi. U uzem smislu, cilj je eliminisanje iz upo-
trebe tecnih naftnih derivata (mazuta, loz ulja i sl.), kao
pogonskih goriva, zamjenom za energetski efikasne i
ekoloski Cistije energente — kao Sto su drvna biomasa ili
komprimovani prirodni gas (KPG). Korisé¢enje gasa da-
nas ima prednost u odnosu na cvrsta i tecna konvenci-
onalna fosilna goriva, ¢ije su zalihe vec iscrpljene, a osim
toga njihovim sagorijevanjem emituju se Stetni gasovi i
materije, Sto doprinosi zagadenju svih ambijenata Zivot-
ne sredine.

KoriS¢enje komprimovanog prirodnog gasa u industrij-
skim kotlarnicama, upotrebljava se u slucajevima kada

ne postoje gasovodi prirodnog gasa, kao i u onim sluca-
jevima gdje ne postoji prakticna moguénost prikljucenja
na distributivhu mrezu prirodnog gasa. Upotrebom ko-
tlarnica koje kao energent koriste prirodni komprimo-
vani gasa (KPG), umjesto loz ulja ili mazuta, eliminiSu se
emisije opasnih i Stetnih produkata sagorijevanija iz di-
mnih gasova (sumpor-dioksid, azotne okside, ugljen-mo-
noksid i ¢ad). Ustede prilikom upotrebe kotlova na pri-
rodni gas zavise od troskova, a troskovi zavise od cijene
energenata u ovom slucaju prirodnog komprimovanog
gasa, koji su promijenljivi.

Prema postavci izracunatih indikatora posmatranih indi-
katora logistike, uz upotrebu metode VIKOR kao i en-
tropijske metode za odredivanje tezina kriterijuma, pr-
vorangirani lanac je lanac proizvodnje drvne sjecke sa
mobilnim iveracem u Sumi, zatim slijedi proizvodnja pe-
leta i na kraju lanac sa CNG. U slucaju jednakosti tezZina
kriterijuma i u ponovljenom procesu rangiranja sa me-
todom VIKOR stvari se malo mijenjaju i u tom slucaju
kao drugorangirana varijanta postaje lanac snabdijevanja

sa CNG. Potrebno je naglasiti da posmatrajuci tablicu 5.

lanac snabdijevanja sa CNG je bolji po oba parametra u
smislu energetske efikasnosti K1 i u smislu specificnog
proizvodnog troska K2.Takoder, u radu su razvijene sve
osnovne formulacije koje opisuju proces i logistiku
snabdijevanja sa CNG kao gorivom, ukljucujuéi i defini-
sanje ekonomicne distance transporta komprimovanog
gasa.

U Bosni i Hercegovini nije u dovoljnoj mjeri razvijena
mreza za distribuciju prirodnog gasa tako da svi poten-
cijalni potrosacdi nisu u moguénosti da koriste ovaj ener-
gent. To znadi da koris¢enje komprimovanog prirodnog
gasa na velikom dijelu teritorije Bosne i Hercegovine
trenutno ima znacajnu ulogu, a procjene su da ce i u bli-
Zoj buduénosti tako ostati. U ovom radu su predlozeni
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kriterijumi koji daju moguénost medusobne komparaci-
je sa drugim energentima, kao i svi aspekti koji uticu na
isplativost ovog procesa i moguce scenarije koji nastu-
Paju sa varijacijom cijena energenata na trzistu. S druge
strane, dat je i pogled na emisije uglien dioksida koje
produkuju razliciti lanci snabdijevanja bazirani na bioma-
si u odnosu na sam lanac snabdijevanja sa CNG. Treba
uzeti u obzir da se CNG koristi za industrijske i komer-
cijalne potrebe potrosaca za prirodnim gasom, dok se
za proizvodnju toplotne energije za zagrijavanje stam-
benih objekata ili za proizvodnju potrosne tople vode
koriste uglavhom sjecka i pelet koji imaju ogranic¢ene
mogucnosti koriStenja za odredene specificne industrij-
ske procese. U tom pogledu CNG ima jako velike mo-
gucnosti. Takoder, emisija ugljen dioksida za sagorijeva-
nje biomase uzeta je da je jednaka nuli zbog opste
prihvac¢ene tvrdnje o njenoj neutralnosti po pitanju ci-
klusa ugljenika. CNG je jako pogodno rijeSenje za odre-
dene tranzitne situacije koje se pojavljuju u energetici i
treba znacajno razmisliti o njegovim mogucnostima u
tom pogledu.
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SUMMARY

In this paper, general characteristics related to the supply chain of compressed natural gas (eng. CNG - Com-
pressed Natural Gas) are given. Compressed natural gas is stored in a compressed gas state in tanks (bottles),
in contrast to liquefied natural gas (eng. LNG - Liquefied Natural Gas) in which natural gas is stored in liquid
form.The production and storage of compressed natural gas is somewhat cheaper compared to liquid natural
gas, with the fact that the storage volumes are different. From all of this, there is a need to analyze the supply
chain with CNG from the aspect of the compression process, transportation and storage costs. This paper
describes the process of exploitation of CNG as a fuel for the conditions of functioning of the supply chain
in Bosnia and Herzegovina. Real data related to the process of compression, transportation and storage of
natural gas were taken from the company:“Prvo gasno drustvo, D.O.O. Zvornik”. The paper analyzed the in-
dicators of the chain like energy efficiency, CO2 emissions and production cost reduced per | kWh of energy
expressed in the lower heat value (LHV) of the distributed fuel. Also, a short comparison the supply chains by
CNG, wood pellets and chips as fuels are presented by the MCDM method.
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