Radoslav D. Micic¢

TEHNIKA | TEHNOLOGIJA PRERADE NAFTE

Industrijsko inzenjerstvo u eksploataciji nafte i gasa

Univerzitet u Novom Sadu
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin*
Zrenjanin
2020



Tehnika i tehnologija prerade nafte

Autor:
Docent dr Radoslav D. Mici¢

Recenzenti:
Prof. dr Zvonimir Boskovié
Prof. dr Sanel Nuhanovi¢

lzdavac:
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin”, Zrenjanin

Za izdavaca:
Prof. dr Dragica Radosav, dekan Tehnickog fakulteta ,Mihajlo Pupin”, Zrenjanin

CIP - Katanormsaumja y ny6amkaumju
bubnuoteke MaTtuue cpncke, Hoeu Cag

665.633(075.8)
MURHUR, Papgocnas, 1955-

Tehnika i tehnologija prerade nafte : industrijsko inZenjerstvo u eksploataciji
nafte i gasa / Radoslav D. Micic. - Zrenjanin : Tehnicki fakultet "Mihajlo Pupin”,
2020 (Novi Sad : NS digiprint). - 333 str. : ilustr. ; 24 cm. - (Biblioteka Udzbenici ;
240)

Tiraz 30. - Bibliografija.
ISBN 978-86-7672-336-2

a) Hadra -- MNponsBoara

COBISS.SR-ID 17249545




Napomena autora

U ovom udzbeniku sam obuhvatio postupke kojima se podvrgava nafta nakon
zavrsSetka eksploatacije i pre transporta u rafinerijska postrojenja na sabirno
otpremnim stanicama.

Nije obuhvaéena rafinerijska prerada, koja ¢e biti obradena u slede¢em udzbeniku
koji ¢e imati naslov "Rafinerijska prerada".

Radoslav D. Micié



Skracenice:

%CA, procenat ugljenika u aromatskim strukturama;

%CN, procenat ugljenika u naftenskim strukturama;

%CP, procenat ugljenika u parafinskim strukturama.;

a, koeficient Joule-Thomson (zavisi od prirode gasa, pritiska, temperature);

B, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine), GPa™;

o, koeficient rastvorljiosti gasa;

Bn, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine) nafte, GPa™;
3;, ekvivalent i jona;

B, faktor kompresibilnosti. Pa™, promena zapremine kada se pritisak promeni za
jedinicu;

At,, vremenski interval izmedu emitovanog i primljenog signala, s;

u, dinamicki viskozitet, Pa's, Nsm?, kg-m™s™%;

Ho, Viskoznost nafte - disperzione sredine jer se radi o emulziji vode u nafti, Pa-s;
M., Viskoznost emulzije, Pa-s;

Mg, viskoznost gasa, Pa-s;

A, efektivna povrsina provodnika (povrsina preklapanja ploca = a x b);

A, efektivna povrsina provodnika, m?;

A, povrsina kontakta sloja te¢nosti (gasa), koji se kre¢u, m?;

A, povrsina kontakta sloja te¢nosti (gasa), koji se krecu, m?;

A, povrsina poprecnog preseka;

AL, povrsina poprecnog preseka za najnizi nivo te¢nosti unutar separatora, m?;
A, povrsina poprecnog preseka kapljice = Dd?-m/4, m?;

A;- povrsina poprecnog preseka separatora, m?;

A, povrsina poprecnog preseka posude separatora, m?;

Av- povrsina poprecnog preseka separatora potrebnog za odvajanje kapljica iz
struje gasa, m?;

¢, brzina prostiranja svetlosti u vakuumu, m/s;

C, kapacitet u Pico faradima, pF;

¢, konstanta: za neredovno servisiranje c=125, za redovno servisiranje c=100;
Cp- koeficijent zaostajanja ;

C,, koeficijent zaostajanja, -;

CFPP, tacka zagusenja hladnog filtera, filtrabilnost, °C;

Cus+,koncentracija vodonikovih jona, mmol/l;

CP, tacka zamudéenja, °C;

Cus+,koncentracija vodonikovih jona, mmol/;

Cs, je konstanta za Seebeckov napon;

C+, je konstanta za Thomson-ov napon;



d- unutrasnji precnik separatora, m;

d, precnik;

d, rastojanje izmedu senzora i tela ¢ija se temperatura meri, y;
d, relativna gustina;

d, udaljenost izmedu dve ploce, m;

d, udaljenost izmedu provodnikam, m;

Dy, precnik kapljice, m;

dn- precnik kapljice, m;

dy, preénik ulazne mlaznice separatora, m;

dy, precnik ulazne mlaznice separatora, m;

D+, precnik separatora, m;

D.- unutrasnji precnik separatora, m;

d,, unutrasnji precnik separatora, m;

dv, razlika izmedu brzine koja se krece sloj te¢nosti (gasa) ;

Dy, unutrasnji precnik posude separatora, m;

dy, rastojanje izmedu pokretnih sloj tecnosti (gasa), m;

E, koeficient toplotne ekspanzije, promen zapremine kada promeni temperatura za
1°C;

E, konstanta poznata kao apsolutna propusnost slobodnog prostora;
E, ukupni napon preko termoelementa, V;

En, potencijalna energija (= Fg -h = m-g-h (=) J);

F, sila sa kojom se deluje na ploce, N = 1 kgm/s?;

F4- sila povlacenja kapljica, N;

Fe- sila teZe koja deluje na kapljicu, N;

fi- odnos visine tecnosti i precnika separatora, -;

FP, tacka smrzavanja, °C;

Fu, sila trenja, N;

g, gravitaciona sila, m/s?;

g, gravitaciono ubrzanje, m/s?;

g, konstanta gravitacije, m/s?;

GCV, ukupna toplotna vrednost, MJ/kg, kl/kg;

g;, maseni udeli komponenata;

gi, maseni udeo frakcije, teZinski udeo;

h- visina stuba tecnosti unutar separatora, m;

H, dubina, m;

h, visina stuba tecnosti unutar separatora, m;

Hp- visina separatora namenjena primarnom razdvajanju faza, m;
Hp, visina razdvajanja faza, m;

Hy, visina zadrzavanja tecne faze, m;

H,, visina tecne faze u separatoru, m; (hp=H,/d,);

Huw, Visina izmedu maksimalne visine teCnosti i ulazne mlaznice separatora, m;



HLL- maksimalna visina te¢nosti unutar separatora, m;

H..., najnizi nivo teCne faze unutar vertikalnog separatora, m;
Hue- debljina hvataca kapljica, m;

h, - zeljena debljina sloja nafte [m];

Hs- visina punjenja separatora, m;

Hs, visina punjenja, m;

H:- ukupna visina uspravnog separatora, m;

ME5kv
l

Hiot, ukupna tvrdoda vode,(= Hcarb + Hnocarb, ,( )), sadrzaj soli u miligramima

ekvivalenta po litri;

Hy , minimalna visina prostora potrebna za odvajanje kapljica iz struje gasa, m;
Hv- visina prostora unutar separatora potrebna za odvajanje kapljica iz struje
gasa, m;

Ik, indeks korelacije;

J* gustina spektralnog zracenja;

K- separatorski koeficijent, m/s;

K, Karakterizacioni broj;

K, relativna dielektricna konstanta izolacionog materijala;

K, Souders Brownov koeficijent, m/s;

K, Henrijeva konstanta Genri (K=f(a));

kary, koeficient suvoce;

K, - ravnotezni odnos komponente: Ki=i—:;

kwet, koeficient vlaznosti;

L, duzina separatora, m;

L, duzina posude separatora, m;

L, latentna toplota isparavanja skladistene tecnosti;

L/d- odnos duzine i precnika separatora, -;

L., duzina separatora raspoloziva za odvijanje separacije, m;
Ler, efektivna duzina separatora, m;

LLL, najnizi nivo teCnosti unutar separatora, m;
Lwn,minimalna duzina separatora potrebna za odvajanje tecnosti od gasa, m;
Ls- stvarna duzina/visina separatora, m;

M, deo separatora ispunjen tecnom fazom;

m, masa, kg;

M, molekularna tezina skladistena tecnosti;

M, molekulska masa, kg/kmol;

Mg- maseni protok gasa, kg/s;

Mg- molarna masa gasa, kg/mol;

my,i, koncentracija jona u vodi (mg/l);

n - broj medustepeni;

N, koli¢ina supstance, kmol;

n, indeks refrakcije;



Na = 6,023 x 10?® molekula, Avogadrov broj;

NCV, neto toplotna vrednost, MJ/kg, ki/kg;

ng - molarni udeo gasne faze;

ni ,kmol, broj molova;

Ni, broj molekula (Cestica) ;

ni, kmol, broj molova;

n_ - molarni udeo tecne faze;

NLL- normalan nivo tecnosti unutar separatora, m;

0,- protok vode, m3/s;

P- radni pritisak separatora, bar;

P, apsolutni pritisak, Pa;

P, radni pritisak separatora, bar;

P. pritisak gasa iznad povrsine tecnosti, Pa;

P;, parcijalni pritisak i-te komponente u smesi;

PP. tacka stinjavanja, °C;

Ps - pritisak koji vlada u rezervoaru, [Pa];

P,, standardni pritisak, Pa;

Ps.c., standardna vrednost atmosferskog pritiska (1.01325 bar);
Q, naboj na kondenzatoru, F;

Q,- protok gasa, m>/s;

g, Propusna moc vodoravnog separatora za gas, m>/s;
gy, Propusna moc¢ uspravnog separatora za gas, pri pritisku i temperaturi
separatora, m3/s;

Q.- protok kondenzata, m3/s;

Q- protok tecnosti, m3/s;

q,, protok tecne faze, m3/s;

Q,, donja toplota sagorevanja, Ml/kg, kl/kg;

Q.- protok nafte, m3/s;

q,, protok nafte, m3/s;

Qon, Propusna moc vodoravnog separatora za tecnost, m3/s;
Qy, gornjatoplota sagorevanja, MJ/kg, ki/kg;

Qy, zapreminski protok, m3/s;

q,, protok vode, m3/s;

R - odnos pritisaka izmedu stepeni: R= BB P,

P, P3 Ps

kPa m3 .
)

R, univerzalna gasna konstanta, Pa x m3 / (kmol x stepeni), u Sl 8.3145 [K —

Ro, otpornost na temperaturit =0 °C, Q;
re, poluprec¢nik mernog kruga, mm;
Re=f(d, v, p, 1), Rejnoldsov broj;

R, otpornost na temperaturi t, Q;



S;, odnos duzine i precnika ;

T, apsolutna temperatura, K;

T, radna temperatura separatora, K;

T, radna temperature, K;

t, vreme, s;

T¢; je temperatura hladnog spoja, °C;

ty, vreme sedimentacije kapljice, s;

Ty, je temperatura vruceg spoja, °C;

t;, srednja temperatura kljucanja, °C;

ti,, vreme koje je potrebno da se kapljice izdvoje iz struje gasa, s;
tx, srednja kubna temperatura kljucanja, °C;

tw, molska srednja temperatura kljucanja, °C;

Tobj, temperatura tela koja se meri, °C;

t,, vreme zadrzavanja tecne faze u separatoru, s;

t,,, vreme zadrzavanja gasa, s;

t,,, vreme zadrzavanja nafte, s;

t.,, Vreme zadrzavanja vode, s;

T,, standardna temperature, K;

ts, vreme punjenja separatora, s;

Ts.c., vrednost temperature pri standardnim uslovima (288.15K);
Tsen, temperatura IR temperaturnog senzora, °C;
t,, zapreminska srednja temperatura kljuéanja, °C;
V, brzina ploc¢e, m/s;

rg»

V, brzina smicanja, 1/s;

V, napon kondenzatora, V;

v, specifiéna zapremina, m3/kg;

V, zapremina m3;

v4, brzina sedimentacije kapljice, m/s;

Vgeg, zapremina nafte pri atmosferskom pritisku i temperaturi od 20°C posle
degazacije, m3;

Vg, brzina gasa, m/s;

V. zapremina gasa, rastvorenog na datoj temperaturi; m3;

Vg, Stvarna brzina gasa, m/s;

Vu, zapremina tecne faze unutar akumulacijske sekcije separatora, m?3;

Vu, zapremina tecnosti zadrzana unutar separatora, m3;

Vi, zapreminski udeo frakcija;

V|, zapremina te¢nog rastvaraca; m?;

Vm, v. molarna zapremina,22,4dm3/mol pri 0°C i 101,3 kPa, zapremina 1 mola gasa
ili 23.645 m3/kgmol pri 15°C, 1.01325 bar;

Vimax, KritiCna brzina strujanja gasa, m/s;

Vs, zapremina prepunjenja, m?;



Vy, zapremina nafte na uslovima sloja; m3;

Vi, brzina sedimentacije kapljice, m/s;

X, duzina puta u pravcu brzine v, m;

x; - molarni udeo komponente i u tecnoj fazi;

X,, Zapreminska koncentracija disperzne faze (vode), %;

y, rastojanje izmedu ploca, m;

Y, rastojanje izmedu plo¢a, m;

y; - molarni udeo komponente i u gasovitoj fazi;

yi, molarni (molski) udeo frakcija;

yi, molarni (molski) udeo frakcija;

yi, molski udeli komponenata;

Z, factor kompresibilnosti;

Z, faktor kompresibilnosti gasa;

z;- molarni udeo komponente i u ukupnoj smjesi;

aa=¢a/P, koeficijent apsorpcije;

ap=dp/d; koeficijent propustanja zracenja koje pada na telo;
ar=¢r/¢, koeficijent refleksije;

vy ili p°, relativna gustina.;

Yq, relativna gustina gasa ;

A, pogonska sila (razlika temperature, razlika koncentracije, razlika kolicine
kretanja, ili razlika pritisaka, itd.) izmedu dva mesta na rastojanju izmedu kojih se
vrsi transport;

Ah - udaljenost izmedu vodene i naftne pregrade [m];

g, dielektri¢na konstanta nafte, F/m, As/Vm;

€, koeficijent emisivnosti;

€0, provodljivost praznog prostora (€ = 8.854 x 1072 F m™");
€g, relativna static¢ka provodljivost;

U, viskozitet, koeficijent dinamicke viskoznosti, Pas;

Mg, Viskoznost gasa, Pa-s; ;

Mo, Viskoznost nafte, Pa-s;

W, plasti¢na viskoznost, Pa's, Nsm?, kg:m™s™!

v, brzina prostiranja elektromagnetnih talasa (=3-10% m/s);
v, kinematski viskozitet, m?/s, cSt (1 mm?s?* = 10°%m?-s7?) ;
dm3

1 g mol

m
1 kg mo

3
|] pri T=273.15 K i p=1.01325 bar,

v, molarna zapremina (=22.414 [ ]=22.414 [

zapremina 1 mola gasa);

V., eroziona brzina smese, m/s;

v;, zapreminski udeli komponenata;
p, gustina, g/cm3; kg/m3. ;

Pg, gUstina gasa, kg/m?;



P, gustina kondenzata, kg/m?3;

pi, gustina tecnosti, kg/m?3;

Pmix, 0dNOs gustine gasa i tecnosti pri uslovima separacije, kg/m?;

po, gustina nafte, kg/m?3;

pv, gustina vode, kg/m?3;

p,, - gustina vode [kg/m3];

o = 5,6696*108 [Wm2K“] Stefan- Boltzmann-ova konstanta;

o, provodljivost, S/m, uS/cm;

T, smicajno napezanje, N/m?;

T, smicajno naprezanje, Pa, © (N)/A(mzflb/looftz;

To, granica tecenja (kriticno naprezanje na smicanje), MPa;

O, fluidnost, m?/Ns ;

X, koeficient proporcionalnosti;

@, fluks posmatrane veli¢ine (toplote, mase, koli¢ine kretanja itd.), tj. koli¢inu te
veli¢ine koja se prenese za jedinicu vremena u povrsinu kroz jedini¢nu povrsinu
normalnu na pravac transporta;


https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unit)
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1. UvoD

Naziv nafta persijskog je porekla, nastao od glagola nafata, znojiti se (znoj
zemlje), a petrolej, s istim znacenjem, slozenica je od grcke reci Petros (kamen)
i latinske reci oleum (ulje), "kameno ulje".

Postoje dva misljenja o poreklu nafte i prirodnog gasa- prema prvom da su oni
neorganskog, a prema drugom organskog porekla. Prema savremenim shvatanjima
nafta i prirodni gas su organskog porekla.

Nastanak nafte i gasa prema ovom shvatanju tumaci se na sledeci nacin: pre
viSe miliona godina doslo je do raspadanja ostataka biljaka i Zivotinja, pri cemu
je nastao organski materijal. Pod dejstvom pritiska i temperature ovaj organski
materijal, koji se nalazio ispod stena, pretvorio se u tzv. fosilna goriva (ugalj,
naftu i prirodni gas). Uglavnhom na dubinama od 1 do 6 km (na temperaturama od
60 do 150°C) formirala se nafta, a na veé¢im dubinama i viSoj temperaturi prirodni
gas.

Posto nafta i gas nastaju istim geoloskim procesom (anaerobnim raspadanjem
organskih materija duboko ispod zemljine povrsine) to se oni cesto nalaze
zajedno. Kada se prirodni gas i nafta nalaze zajedno, takav prirodni gas se naziva
prateci (prati nalaziSte nafte) i on moZe tada da bude ili rastvoren u nafti, ili
slobodan.

Pored prirodnog gas koji se nalazi kao prateci gas u nalazistima nafte prirodni
gas moze da ima i sopstvena nalaziSta. Postoji i treci izvor prirodnog gasa, a to
su nalazista gasnih kondenzata, u kojima su zajedno sa prirodnim gasom prisutni
i teCni ugljovodonici male gustine.

Prerada nafte kao vazan segment naftne industrije, ubrzano je pratila opsti
porast potrosnje nafte i potrebu za naftnim proizvodima. Tehnologija prerade
nafte postala je prva savremena industrijska tehnologija. Ono sto se danas naziva
tehnologija sabiranja, transporta i prerade nafte pocinje jos u dalekoj proslosti.
Prvi dokazi o tome poticu iz drevne Mesopotamije u kojoj su 3000 godina pr. Kr.
upotrebljavali asfaltne bitumene kao sirovinu. Tehnika sabiranja odnosila se na
sakupljanje ove sirovine u burad i posude da bi je se kasnije moglo koristiti u
gradevinskim i drugim radovima. Postoje naznake da se u to doba primijenjivala
i destilacija, kao metoda za preciscavanje bitumena. U pocecima moderne naftne
industrije skladistenje proizvedene nafte odvijalo se obi¢no na mestima u
neposrednoj blizini busotina, i to u jamama ukopanim u zemlju, gde se nafta
cuvala do transportovanja. Naravno, tada se jos nije vodilo ra¢una o gasu, pa je
on otparavao i slobodno odlazio u atmosferu. Ovakav nacin skladistenja nije bio
posebno prakti¢an pa se oko 1861. godine za skladiStenje tecnosti koriste drvene
posude. Nesto kasnije, oko 1867. godine posude postaju gvozdene i na njih se
postavljaju drveni krovovi radi zastite. Pri ulazu smese iz busotine u posudu
dolazilo je do separacije, odnosno odvajanja faza. Vrlo rano dolazi se do
zakljucka da bi se za pogon motora koji se koriste na radilistima mogao koristiti
gas, pa se prvi separator javlja 1863. godine. Udaljenost izvora nafte od podrucja
potrosnje rezultiralo je razvojem transporta.



Smes$a nafte i gasa pridobijena iz buSotina sakuplja se na odgovarajucim
mestima (mernim ili sabirnim stanicama) gde se vrsi odvajanje tecne i gasne faze.
Koliko ce na naftnom polju biti odvodnih ili mernih stanica, ce se odrediti, pre
svega, rastojanje i broj busotina, te koli¢ina davanja busotina. Gas se nakon
odvajanja i merenja otprema gasovodom niskog pritiska i podvrgava procesima
pripreme za transport. Te¢na faza preostala nakon separacije sadrzi ne samo
naftu kao Zeljeni produkt separacije, nego i odredenu koli¢inu proizvedene vode.

U poslednje dve decenije, svetska se potraznja za sirovom naftom povecala za
otprilike 38% - sa 9,55 x 10° m3/dan 1985. godine, na 13,13 x 10® m3/dan u 2004.
godini (Muris, Parker 2007.). Tu koli¢inu proizvedene nafte prati jednaka ili veca
kolic¢ina slobodne vode i vezane vode, koja s naftom formira emulzije. Dok se
slobodna voda tehnoloski lako odvaja od nafte, emulzija predstavlja veliki
problem vec u ranom periodu proizvodnje nafte, jer su se pogonska postrojenja
za razbijanje emulzija pokazala neefikasna, a troskovi transporta i skladistenja
otpadnih emulzija previsoka. Razvoj procesa razbijanja emulzija datira s poCetka
20. veka kada je Cottrell u Kaliforniji uspesno primenio metodu izdvajanja vode
iz nafte pomocu elektri¢ne struje, a gotovo istovremeno, Barnickel je zapoceo s
eksperimentalnom primenom hemikalija za razbijanje emulzija (Manning,
Thompson 1995).

Nakon obrade smese nafte i vode s ciljem izdvajanja vode, nafta se skladisti u
za to posebno konstruisanim rezervoarima gde se odvija poslednji stepen
separacije.



1.1. Svetske rezerve, potrosnja i eksploatacija nafte

Koli¢ina naftnih rezervi za 11 zemalja, sa najve¢im naftnim rezervama data je
u Tabeli 1.1:
Tabela 1.1. Koli¢ina naftnih rezervi

1997 2007 2016 2017 Na kraju 2017

Zemlje ilij
! Milijardi barela s

odnos
Udeo% R/P

di tona
Venecuela 74.9 99.4 301.8 303.2 47.3 17.90% 393.6
SaudySka 261.5 264.2 266.2 266.2 36.6 15.70% 61
Arabija
Kanada 48.8 178.8 170.6 168.9 27.2 10.00% 95.8
Iran 92.6 138.2 157.2 157.2 21.6 9.30% 86.5
Irak 112.5 115 148.8 148.8 20.1 8.80% 90.2
Rusija 113.1 106.4 106.2 106.2 14.5 6.30% 25.8
Kuvajt 96.5 101.5 101.5 101.5 14 6.00% 91.9
Ujedinjeni
Arapski 97.8 97.8 97.8 97.8 13 5.80% 68.1
Emirati
us 30.5 30.5 50 50 6 2.90% 10.5
Libija 29.5 43.7 48.4 48.4 6.3 2.90% 153.3
Nigerija 20.8 37.2 37.5 37.5 5.1 2.20% 51.6
Ukupno svet 1162.1 1427.1  1697.1 1696.6 239.3 100.00% 50.2
OECD 151.4 239.3 244 242.6 36.3 14.30% 27.8
Izvan OECD 1010.6 1187.8 1453.1 1454 203 85.70% 57.9
OPEC 820.7 956.1 1217.4  1218.8 171 71.80% 84.7
Van OPECA 341.4 471 479.6 477.8 68.3 28.20% 24.6
Evropska unija 8.7 6.4 4.8 4.8 0.6 0.30% 9

Zbirni prikaz prvih 11 zemalja koje imaju najvece procenjene zalihe nafte
obuhvata sledece zemlje: Venecuela, Saudi Arabija, Kanada, Iran, Irak, Rusija,
Kuvajt, Ujedinjeni Arapski Emirati, US, Libija, Nigerija. U tabeli je data promena
naftnih rezervi u periodu od 2007-2017. Pored toga u tabeli se nalazi pojedinacni
udeo naftnih rezervi u odnosu na ukupne svetske rezerve i procena koliko godina
mogu da traju naftne rezerve na osnovu proizvodnje u 2017 godini.

Ukupne svetske rezerve su razvrstane i na rezerve u zemmljama OPEC-a, OECD-
a i u Evropi.

Posmatrajucéi prema zemljama koje su najveci proizvodaci nafte u svetu moze
se izdvojiti 8 zemalja koje danas raspolazu sa najve¢im dokazanim rezervama nafte.

Venecuela raspolaze sa 303,2x10° barela dokazanih rezervi i ima najvecu
koli¢inu dokazanih rezervi nafte u svetu. Nafta u ovoj Zemlji je relativnho novo
otkrice. Prethodno, Saudijska Arabija je uvek drzala poziciju broj jedan. Pored



naslaga naftnog peska (slicnih onima u Kanadi) Venecuela ima i dosta
konvencionalnih naftnih lezista. Dokazane koliine nafte u naslagama naftnog peska
iznose oko 1200 biliona barela sto bi odgovaralo ukupnim svetskim konvencionalnim
rezervama nafte. Oko 267 biliona barela moze biti isplativo proizvedeno uz sadasnje
cene i tehnologiju kojom raspolazemo. Takve rezerve sadrzane su u
litostratigrafskoj formaciji koja sadrzi katranske pescare u oblasti Orinoko (engl.
"Orinoco tar sands”) koji su ¢ak manje viskozni od kanadskih bitumenskih pescara
Athabasca, pa se moze ekstrahovati konvencionalnim metodama ekstrakcije nafte.
Ovo Venecueli daje znacajnu prednost u odnosu na konkurente iz Severne Amerike
u pogledu kapitalnih investicija i troskova ekstrakcije. Problem prilikom
eksploatacije predstavlja velika dubina nalazista koja se ne moze dosegnuti
povrsinskim kopovima poput velikih koli¢ina bitumena koji se nalazi u Kanadi.

Zahvaljujuc¢i velikim dokazanim rezervama, posebno teske nafte, neke
medunarodne organizacije uvecale su procenu ukupnih Venecuelskih rezervi za
gotovo 350 biliona barela, ¢ime ta zemlja pretice i Saudijsku Arabiju. S druge strane
venecuelanski parlament prihvatio je povecanje od 100x10° barela, a nadlezno je
ministarstvo potvrdilo povecanje od 12.4x10° barela u podrucju Faja del Orinoco.

Kolic¢ina nafte koja se proizvede u Venecueli, u velikoj meri, zavisi od politickih
prilika u u toj juznoamerickoj zemlji. Drzava propagira proizvodnju od 3 miliona
barela na dan, no neki drugi strani analiticari smatraju tu proizvodnju znatno nizom.
Takode, veliki deo proizvodnje otpada na ekstra tesku naftu, koja se moze i ne mora
pribrojiti konvencionalnim pridobivim koli¢inama, Sto ponovo zavisi o vrsti
klasifikacije. Prema americkoj Agenciji za energentske informacije (engl. "Energi
Information Agenci”) Venezuelanska proizvodnja nafte je u stalnom padu u odnosu
na maksimum postignut 1997decembru, tako da je 2006. godine iznosila je 3,2x10°
barela na dan (oko 1,2x10° barela godisnje), Sto iznosi pad od 24%. Trend pada
proizvodnje se nastavio i nakon 2006. godine, pa je 2017 godini je proizvodnja pala
na 2,11x10°8 barela na dan. Venecuela je u 2007 godini delila 2. i 3. mesto najveceg
snabdevaca SAD-a isporucujuci oko 1,5x10° barela na dan u tu zemlju. lzvoz u SAD
je u stalnom pada pa sada iznosi oko 1,01x10° barela na dan. SAD su i dalje najvece
pojedinacno odrediste za izvoz sirove nafte iz Venecuele, dok izvoz u Aziju (Kina i
Indija) sve vise rasta i ova trzista postaju potencijalno primarna.

Saudijska Arabija se vec vise decenija posmatra kao moderna drzava koja je
zbog velikih naftnih rezervi ima veliki uticaj u globalnoj svetskoj politici. Dugo
vremena se smatralo da su naftne rezerve u ovoj zemlji, najvece svetske naftne
rezerve. Medutim, Saudijska Arabija vise nije svetski lider u naftnom potencijalu i
sa 266,2x10° barela dokazanih naftnih rezervi ona ima neznatno manje naftnih
rezervi u odnosu na Venezueli. Sva Saudijska nafta je u konvencionalno dostupnim
naftnim busotinama unutar velikih naftnih polja. Sta vise, smatra se da rezerve
Saudijske Arabije ¢ine petinu konvencionalnih rezervi ¢itave planete. Mnogi vjeruju
da ce Saudijska Arabija, uz dalja istrazivanja, nadmasiti Venecuelu na vrhu lestvice
dokazanih naftnih fondova. Na primer, US Geological Survei procjenjuje da postoji
mnogo vise od 100x10° barela koji leze neotkriveni ispod saudijskih pustinja.

Saudijska Arabija je dugo godina bila najpoznatiji je svetski proizvodac nafte



sa priblizno Cetvrtinom svetskih rezervi i jednim od najnizih troskova proizvodnje
po barelu. Proizvodi vise od 3,7x10° barela (oko 600 miliona tona) svake godine (oko
17 tona svake sekunde) i joS dugo vremena predstavljace najveceg svetskog
izvoznika nafte. U 2017 godini je Saudijska Arabija proizvodila 4,36x10° barela po
godini, pa ¢e na osnovu dokazanih rezervi nafte, nafte biti dovoljno jos za oko 61
godinu. Nafta i gas se u Saudijskoj Arabiji nalaze u oko 80 naftnih i gasnih polja, i
ako se vise od polovine rezervi nalazi u 8 dzinovskih polja. Najvece takvo polje je
Ghavar, koje daje vise od Cetvrtine proizvodnje cele zemlje.

Problem sa povecavanjem ili ¢ak odrZzavanjem proizvodnje u Saudijskoj Arabiji
je posledica smanjenja raspolozivih koliCina iz postojecih izvora koja se svake
godine smanjuje, Sto upucuje na potrebu otkrivanja novih rezervi i poboljsanja
proizvodnih kapaciteta. Ozbiljni problem se pojavljuju i u postupku eksploatacije iz
najveceg dzinovskog polja Ghawar, iz koga je od 1948. godine do danas proizvedeno
viSe od polovine koli¢ina nafte. Kod ovog polja poceli su se pojavljivati problemi
kod valorizacije iscrpka, to jest koliCina proizvedene vode prema nekim
informacijama veca je od koliCine pridobijene nafte.

Slicna pojava zabeleZena je i na drugim poljima, koja sadrze manje rezerve, ali
slozeniju geolosku gradu. Dosada je taj problem resavan na nacin da je podizana
proizvodnja na najvec¢em polju, ali u buduénosti to verovatno nece biti moguce.
Saudijska Arabija, kao najvedi proizvodac na svetu, dominantno uti¢e na procenu
svetskih pridobih rezervi nafte (i gasa). Prema nekim predvidanjima proizvodnja te
zemlje udvostrucice se u sledecih 20 godina na priblizno 9x10° barela po godini, no
s obzirom na predhodne tvrdnje o padu proizvodnje sa postojec¢im kapacitetima,
verovatno ¢e takvo povecdanje zavisiti u prvom redu o politickih potreba, a ne od
najracionalnijih naftno-geoloskih mogucnosti lezista. Upravo zato, neki drugi
analiticari uopste ne otvaraju mogucnost povecanja sadasnje proizvodnje koja
iznosi 4,36x10° barela po godini, ponajprije zbog “ispranosti” lezista do koje je doslo
zbog nametnute previsoke proizvodnje koja je stimulisana utiskivanjem prevelikih
kolic¢ina slane vode u lezista. Nadalje, broj busotina na saudijskim poljima je
utrostrucen, no do znatnijeg povecanja ukupnog iscrpka nije doslo, Sto otprilike
odgovara dogadaju koji se dogodio u Teksasu 1970-ih godina kada je pocela da opada
proizvodnja u SAD-u.

S druge strane, sluzbeni izvori u Saudijskoj Arabiji tvrde da je smanjenje
proizvodnje od 3,6% u 2017 godini samo odgovor na smanjenju traznju nafte na
svetskom trzistu. Za tacne podatke o proizvodnji i njenom predvidanju trebalo bi
raspolagati s ve¢im brojem merenih podataka koje drzavne agencije najcesce
smatraju poslovhom tajnom.

Ocekuje se da ce rezerve zemlje premasiti onu u Venezueli u buducnosti, ako
se povecaju njene istrazivacke aktivnosti.

Kanada ima skoro 170x10° barela dokazanih rezervi nafte, od kojih je
najznacajniji deo u obliku naftnih leZista u provinciji Alberta. Najveci deo dokazanih
naftnih rezervi nalazi se u nekonvencionalnim naftnim rezervoarima (skriljci i naftni
pesak). Osim toga, vecina konvencionalno dostupnih rezervi nafte u zemlji nalazi se
u Alberti. Kako je vadenje nafte iz ogromne vecine kanadskih rezervi nafte vrlo



skupo, proizvodnja zavisi od trenutnih cena nafte na Svetskom trziStu. Naftne
kompanije, stoga, prvo eksploatisu nafte manje gustine, i vece cene, dok teze nafte
i nafte iz skriljaca i naftnog peska eksploatisu samo u vreme visokih cena nafte na
svetskom trzistu.

U daljem tekstu Cesto se spominjati izrazi "Sejlovi" i "laporac” kao nazivi za
pojedinacne vrste stena. lako se ponekad navode kao sinonimi, engleski izraz "sejl"
se kod nas Cesto prevodi s recju "laporac” ti izrazi opisuju dve razlicite vrste stena.
Laporac je sedimentna stena sastavljena od Cestica gline i kalcita u razmeri 25-75%
do 75-25%. Seijl je sitnozrnasta stena s tankom laminacijom i lisnatom teksturom,
sastavljena od siliciklasticnog materijala dimenzija zrna gline i praha.

Konvencionalna proizvodaca "crnog zlata", imala maksimum davne 1973. No,
proizvodnja nafte iz specifi¢nih pescara jos raste, i o¢ekuje se takav trend najmanje
do 2020. godine. Prema dokazanim naftnim rezervama, koje su procenjene na
178,8x10° u januaru 2007, nalazila se na drugom mestu u svetu, odmah posle
Saudijske Arabije. Vise od 95% tih rezervi nalazi se u naftnim pescima otkrivenim u
pokrajini Alberti. Izraz naftni pescari ili pesci (engl. "oil sands") ispravno je prevesti
i kao bitumen pescari ili pesci, jer je re¢ o izuzetno velikim leziStima teske nafte i
bitumena, koje je posebnim postupcima moguce privesti proizvodnji ,,uobicajene”
sirove nafte. Vece koli¢ine nafte otkrivene su i proizvode se joS u pokrajini
Saskatchewan te u priobalju (engl. offshore) Newfoundlanda.

Ukupna proizvodnja nafte u Kanadi iznosila je 1,76x10° barela po godini
(zabelezeno u 2017.) Sto osigurava jos oko 95,8 godina eksploatacije postojecih
rezervi. Vise od 99% izvezene nafte iz Kanade odlazi u SAD, i time ta zemlja postaje
najveci snabdevac Amerike tim energentom. S druge strane Kanada i uvozi naftu.
Na primer u 2017. godini proizvedeno je 1,76x10° barela po godini, a izvezeno je
0,88x10° barela po godini.

Postoje jo$ i dodatne velike kolicine od 174x10° barela otkrivene u pokrajini
Alberti, uglavnom u litostratigrafskoj formaciji koja sadrzi naftni pesak Athabasca,
$to je potvrdila i drzavna agencija. No, te se rezerve jos uzimaju s oprezom jer je
nafta uglavnom sadrzana unutar bitumena (Cvrsti oblik), a manjim delom u
slobodnom tecnom stanju kao sirova nafta. Ta, bitumenska leziSta su pre, upravo
zbog svojih svojstava, nazvana i katranski pesci (engl. tar sands), a otkrivena su jos
davno unutar rec¢nih korita koja su erodirala naslage sve do delova bogatih
bitumenom, izluCivsi ga na povrsinu. Iskoristavanje takvih lezista, relativno losih
rezervoarskih karakteristika, postaje isplativo tek uz primenu novih tehnologija i
visokih cena nafte na svetskom trzistu. Zahvaljuju¢i novim metodama razrade
lezista, u Alberti proizvodnja nafte iz tih nekonvencionalnih izvora sirovog bitumena
nadmasila je kolicine nafte pridobive iz konvencionalnih naftnih izvora sirove nafte.
Prema procenama drzavnih agencija do 2016. godine proizvodnja iz naftnih
pescara/pesaka trebala je da dostigne 86% ukupne proizvodnje, a Alberta da
postane jedan od najvecih svetskih proizvodaca ,,crnoga zlata". Granica izmedu
sirovog bitumena i sirove nafte svakako nije Cvrsta i pomera se razvojem
tehnologije. Postupak se svodi na zagrevanje i otapanje bitumena koji otpusta tecne




ugljovodonike. Kada je cena nafte oko 100 dolara po barelu ¢ini razradu bitumenskih
pescara i proizvodnju iz istih isplativom. Uz tu cenu, vrednost takvih lezista svakako
je velika, te je Royal Dutch Shell u godisnjem izvestaju 2006. potvrdio da dobit
nakon oporezivanja, gotovo, dvostruko prelazi dobit od prodaje sirove nafte iz
konvencionalnih lezista. Od 2006. godine Kanada je postala jedina velika ¢lanica
OECD-a (engl. "Organisation for Economic Co-operation and Development") Cija je
proizvodnja povecana (i to za 5-10%, a slican rast se oCekivao sve do 2020, ali do
toga porasta nije doslo. To bi se dogodilo, da nije doslo do pada cene nafte u 2015
godini kada je cena nafte ispod 60 dolara po barelu, pa se pocelo postavljati pitanje
isplativosti ove eksploatacije i proizvodnje.

Iran ima blizu 160x10° barela dokazanih rezervi nafte, Sto ga ¢ini znatno
bogatijim u smislu globalnih naftnih resursa. Kada se posmatraju najlakse dostupne
rezerve (izuzimajuci mnoge nekonvencionalne rezerve u Kanadi), Iran pada odmah
iza Venecuele i Kraljevine Saudijske Arabije. Nafta u Iranu prvi put je proizvedena
1908. godine, a sadasnja stopa eksploatacije iranske nafte ce trajati skoro 100
godina viSe. Za razliku od saudijske nafte, koja se prostire na nekoliko ogromnih i
veoma bogatih naftnih polja, iranska nafta se nalazi u gotovo 150 polja, od kojih
mnoga imaju i naftu i prirodni gas.

U odnosu na druge zemlje 2007 godine Iran je bio druga zemlja po redu s
obzirom na potvrdene konvencionalne rezerve sirove nafte od 138,2x10° (oko 10%
svetskih rezervi). Ako se u zalihe uklju¢e i nekonvencionalne rezerve, poput
bitumena, tada i Kanada i Venezuela nadmasuju Iran. Prosecna proizvodnja iznosi
oko 1,82x10° barela na godinu i takvom bi se mogla odrzati slede¢ih 86,5 godina.
SAD odrzava embargo na uvoz nafte iz Irana, Stiteci se time od promena na trzistu
koje moze uzrokovati drzavna regulacija Iranske proizvodnje. S druge strane manjak
te nafte na svetskom trzistu svakako uzrokuje poveéanje njene cene. SAD odrzava i
politicki pritisak na iranski nuklearni program, Sto buducnost Irana kao svetskog
snabdevaca nafte cini vrlo nesigurnom.

Irak je uprkos nestabilnoj politi¢koj situaciji u svojoj novijoj istoriji, zemlja sa
jednom od najvecih svetskih dokazanih rezervi nafte. Zapravo, zahvaljujuci
gradanskim nemirima i vojnim okupacijama koje su karakterisale nacionalnu scenu
tokom proteklih nekoliko decenija, nije bilo moguce napraviti nikakvo smisleno
istrazivanje irackih naftnih rezervi. Kao rezultat toga, cak i podaci koji se koriste
za odredivanje rangiranja globalnih naftnih polja u Iraku su stari najmanje tri
decenije i zasnovani su na 2D seizmic¢kim istrazivanjima. Ipak, period relativne
smirenosti tokom proteklih nekoliko godina dao je vecu nadu za razvoj naftne
infrastrukture u zemlji.

Irak je zemlja sa Cetvrtim po redu konvencionalnim rezervama nafte, koje su
procenjene na 148x10° barela. Uprkos izuzetnim rezervama i niskim troskovima
proizvodnja je vrlo mala, zahvaljujuc¢i problemima nastalim zbog saveznicke
invazije te zemlje provedene 2003. godine. U stvari proizvodnja je ograni¢ena u
najboljem slucaju na 0,5x10° barela na godinu. Bududi da je politicka nestabilnost
zemlje izuzetna, u bliskoj buducnosti se ne olekuju znatnije promene te kolicine.

Rusija je zemlja bogata prirodnim energetskim resursima, od kojih su pored



gasa, najznacajniji dokazani naftni resursi. Najvece naftne reserve u koli¢ini od
106,2x10° barela nalaze se ispod zemlje u ogromnim sibirskim ravnicama.
Proizvodnja ruske nafte znatno je opala nakon raspada bivseg Sovjetskog Saveza,
ali je zemlja obnovila proizvodnju u posljednjih nekoliko godina. Mogla bi dodatno
povecati svoje rezerve nafte i gasa, u buducnosti, jer se intenzivno nastavljaju
istrazivanja mogucih resursa ispod arktickih voda i leda.

Postoje brojne procene dokazanih rezervi nafte u Rusiji. Vecina procena
obuhvatila je samo zapadne sibirske rezerve, koje su eksploatisane jos od
sedamdesetih godina i snabdevaju dve trecine ruske nafte. Medutim, postoje
potencijalno velike rezerve na drugim mjestima. Rusko ministarstvo prirodnih
resursa je 2005. godine procenilo da u isto¢nom Sibiru postoji jos 4,7x10° barela
(0,75x10° m3) nafte. U julu 2013. godine, Ministarstvo prirodnih resursa Rusije je po
prvi put objavilo zvani¢ne procene rezervi. Po kojim su od 1. januara 2012. godine,
rezerve nafte u Rusiji pod kategorijom ABC, (ekvivalentne dokazanim rezervama)
iznosile su 17,8x10° tona, a rezerve kategorije C, (ekvivalentne verovatno i moguce)
10,9x10° tona.

Ujedinjeni Arapski Emirati i Kuvajt Ujedinjeni Arapski Emirati imaju 97.8x10°
barela, a veci deo ove nafte eksploatise se iz polja Zakum, koji ima procenjenu
zalihu od 66x10° barela, $to ga ¢ini trecim po veli¢ini naftnim poljem u regiji, iza
polja Ghavar (Saudijska Arabija) i Burgan Field (Kuvajt). Otprilike 40% BDP-a zemlje
se zashiva na proizvodnji nafte i gasa i od otkrica tamo 1958. godine omogucilo je
UAE da postane moderna drzava sa visokim zivotnim standardom.

Kuvajt, koji je mala zemlja po povrsini, ima dokazane zalihe od 101.5x10°
barela. Jedan deo ovih naftnih rezervi lezi u Saudijsko-Kuvajtskoj neutralnoj zoni
koju Kuvajt deli sa Saudijskom Arabijom, dok je vise od 70x10° barela nafte u
Kuvajtu u polju Burgan, drugom po velicini naftnom polju na svetu.

Zajedno predstavljaju trece svetsko podrucje najvecih konvencionalnih rezervi
nafte sa 97,8 (UAE) te 101,5 (Kuvajt)x10°barela nafte. Zajednicka proizvodnja iznosi
oko 2,54 x10° barela nafte na godinu. Tim tempom proizvodnja se moze odrzati
sledec¢ih 100 godina. Podrucje Abu Dabija sadrzava oko 94 posto rezervi u UAE. S
druge strane u Kuvajtu je vecina rezervi smestena u polju Burgana (drugo najvecée
polje na svetu, nakon saudijskog polja Ghawar).

Kuvajt tezi ka proizvodnju od 4x10° barela nafte na dan (do 2020. godine), ali
polje Burgan koje je otkriveno jos 1938. i svrstava se u vrlo ,zrela" polja sSto ce
svakako biti oteZavajuca okolnost u tom cilju. Takode, prema nekim podacima koji
su nezvanicno dostupni iz kuvajtske naftne kompanije, dokazane i nedokazane
rezerve predstavljaju samo polovinu prikazanih, te iznose 48x10° barela, Sto je
dovoljno za jos manje od 50 godina proizvodnje sadasnjih kolicina.

Sjedinjenje Americke Drzave imaju u 2017 godini procenjene zalihe od 50x10°
barela. Dokazane i ekonomski isplative naftne rezerve Sjedinjenih Americkih Drzava
(SAD) narasle su posljednjih godina zbog ekonomske isplativnosti i poboljsanja
efikasnosti nekonvencionalnih metoda busenja, Sto omogucava vadenje vise nafte i
gasa iz $kriljaca nego $to je to bilo ranije moguce. Kao rezultat ovih, posebno
fracking i horizontalnih busenja, u 2012. godini americke rezerve su premasile



36x10° barela u po prvi put od 1975. godine. Ipak, dokazane rezerve nafte u SAD su
samo deo rezervi globalnih lidera nafte, poput Venecuele, Saudijske Arabije i
Kanade.

U proslosti su SAD imali maksimum proizvodnje 1970. godine. Od 2005. godine
uvoz je dvostruko veci od domace proizvodnje. Dokazane rezerve su iznosile nesto
vise od 21x10° barela na kraju 2004. godine, sto je pad od 46% u odnosu prema 1970.
godini kada je ,knjizeno" 39x10° barela zahvaljujuéi istrazivanju Severne padine
Aljaske (engl. Alaska North Slope) te otkricu nekoliko novih naftnih polja. Smatra
se kako su najvaznije rezerve nafte u SAD-u otkrivene, te kako proizvodnja na
brojnim poljima ide prema kraju procena preostalih kolicina sve je tacnija.

U skladu sa time proizvodnja nafte iznosila je 4x10° barela na godinu, no
smanjila se na 2,5x10° barela poCetkom 2007. S druge strane potrebe SAD-a iznosile
su e 7,5x10° barela na godinu u 2007 godini. U 2017. godini potrebe SAD su iznosile
7,26x10° barela na godinu Razlika se pokriva uvozom prvenstveno iz Kanade, te
drugih velikih proizvodaca.

SAD ima najvecu koncentraciju naftnih skriljaca u svetu, cije rezerve su
procenjene na 800x10° barela Pridobive nafte (prema sadasnjoj potrosnji
zadovoljavaju potrebe u sledec¢ih 110 godina). Nazalost, proizvodnja nafte iz takvih
stena znatno je teza i komplikovanija u odnosu na eksploataciju nafte iz
konvencionalnih lezista. Cesto se podrazumeva rudarenje, a takve stene pored teske
nafte, sadrze i veliku koli¢inu kerogena, koji treba termicki obraditi, da bi se od
njega formirala nafta. Ipak, porastom cene nafte i takva proizvodnja postaje
isplativa, a tehnologija prerade naftnih sejlova u naftu poznata je jos i srednjega
veka.

Proizvodnja iz naftnih skriljaca i nafnog peska u prvome ce se redu dogadati u
podru¢jima Venecuele i Kanade. Proizvodnja u Kanadi posebno je atraktivna za SAD,
jer postoji ugovor o slobodnoj trgovini NAFTA (engl. North American Free Trade
Agreement).

Libija sa 48.4x10° barela ima najvece rezerve nafte u Africi i desete u Svetu.
Ona ima potencijalno, vecu rezervu fosilnih goriva, od trenutno poznatih, jer je
njena teritorija uglavnom neistrazena, sto je rezultat sankcija protiv stranih naftnih
kompanija, koji se odvijao u proslosti. Libijska nafta ¢inila je 98% vladinih prihoda
u 2012. godini, ali zbog nedavne politi¢ke nestabilnosti, moc Libije kao proizvodaca
nafte znatno je ometena. Na kraju, oekuje se da ce neiskoricene rezerve nafte
podstaci vise ekonomskih investicija, nakon 3to se politi¢ka situacija stabilizuje.

Proizvodnja nafte je 2010. godine. iznosila je 1,65x10° barela dnevno (262 x 103
m3/d). Ove rezerve su 2010. godine, po tadasnjim stopama proizvodnje
omogucavale Libiji 77 godina eksploatacije. Danas se na osnovu novo pronadenih
rezervi nafte i trenutne proizvodnje procenjuje da su raspolozive rezerve dovoljne
za 153,3 godine eksploatacije. Libija se smatra veoma atraktivhim naftnim
podruc¢jem zbog veoma niskih troskova eksploatacije (od samo 1 USD po barelu na
nekim poljima, podatak iz 2002. godine), niskog sadrzaja sumpora u nafti (nafta je
klasifikovana kao ,,slatka nafta”) i blizine evropskih trzista.

Izazov Libije je odrzavanje proizvodnje na zrelim poljima, uz pronalazenje i



