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Abstrakt

Bakalarska praca ,,Teorie ropného zlomu*“ sa zaoberd tedriou ropného zlomu a jej
potencidlnych dosledkoch pre dnesnu spolo¢nost, ktord je zavisla na nepretrzitych
dodavkach fosilnych paliv. Ropny zlom charakterizuje Hubbertova krivka, podl'a ktorej
tazba ropy v Case priblizne opisuje Gaussovu krivku. Medzindrodna energeticka agentura
v roku 2010 spétne potvrdila, Ze ropny zlom v tazbe konvenénej ropy nastal v roku 2006.
Autor v praci predkladd nazory poprednych analytikov ropného zlomu, ktory nepochybuji
0 tom, Ze ropny zlom v t'azbe kvapalnych paliv nastane do roku 2017.

Abstract

Bachelor thesis ,,0il brakedown theory“ deals with peak oil theory and its potentially
harmful consequences for contemporary society, which is addicted to continuous supply of
fosil fuels. Peak oil is characterized by Hubbert curve, according to which the oil
extraction in time follows bell-shaped pattern. The International Energy Agency in 2010
back recognized that peak oil in conventional oil occurred in 2006. The author presents the
views of leading analysts of peak oil, which has no doubt that peak oil in liquid fuels is
here by 2017.

Krucové slova
Ropny zlom, Hubbertova krivka, vyCerpanie ropy, rychlost’ vyCerpavania ropy
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Uvod

Industrialna revolucia zmenila od zakladov organizaciu spolo¢nosti. Agrarne komunity
nahradili moderné industrialne mestd. Dnes je typicky moderny Zivotny S§tyl viac zavisly
na spalovani uhlovodikov z fosilnych paliv ako kedykol'vek predtym. Mnohi l'udia
potrebuju na normdlne fungovanie dve ¢i tri $alky kdvy denne. Moderna civilizacia ako
celok je ovela narocnejSia: ak nedostane svoj denny pridel ropy a uhlia, nepohne sa
Z miesta.

Zaistit’ stabilné dodavky energie, v akejkolvek podobe, je nesporne dolezité a prave tu by
sa mohol v buduicnosti vyskytnut' problém. V sucasnej dobe totiz spolichame hlavne na
fosilne paliva, ktorych zasoby st na planéte obmedzené a tak vznika otazka, ¢im, kedy, ako
aza ak cenu ich mozeme nahradit. Klacova tulohu pritom hra ropa, ktora zaujima
domoninatné postavnie medzi energetickymi zdrojmi. To urCite nie je prekvapenie, ak
zoberieme do Uivahy, ako ¢asto V médiach zaznieva otdzka jej ceny na komoditnych trhoch.
Ciel'om tejto prace je poukdzat’ na problémy ktoré moze nastat’ ak bude ropa t'azena na
svojej maximalnej kapacite a pripadne poukazat’ na zavislost’ dnesnej spolo¢nosti na tejto
vzéacnej surovine. S Vynimkou dvoch ropnych Sokov v 70. rokoch svetovéa produkcia ropy
zazila nahly rast v 20. storo¢i z priblizne 400 000 barelov za den (b/d) v roku 1900 az na
86 milionov b/d v roku 2011. Konzervativne projekcie IEA (International Energy Agency)
predpovedaju, ze do roku 2035 mdze narast’ na 96 milionov b/d. Ak sa tato predpoved’
naplni, svetova produkcia ropy prekro¢i 2000 Gb v horizonte 135 rokov. Takmer vSetky
ropné produkty ktoré I'udstvo spotrebuvava pochddzaju zo zdroja ktory je neobnovitelny.
S ohl'adom na tato skutoCnost’, autor prace uvazuje ako dlho méze produkcia ropy rést
alebo ako dlho moze ostat’ na sucasnej hladine (plateau), eventualne ¢i mdze nastat’ zlom
(peak) v produkcii ropy nasledovany permanentnym poklesom (decline) a aky rychly moze
tento pokles byt'.



Bakalarska praca Tomas Daubner

1. Ropa

1.1 Svetovy energeticky mix

Dostato¢né dodavky energie maju zésadny vyznam pre hospodarstvo a blahobyt kazdej
spolocnosti. Zo vsetkych primarnych zdrojov dostupnych pre I'udstvo su 3 najdolezitejSie:
ropa (33,2% ), uhlie (27,2%), zemny plyn (20,9%) (obr. 1) [1]. Ropné produkty maju
oproti uhliu vysoka energetickii hustotu, I'ahko sa prepravuju a svojou jednoduchou
a mnohostranou pouzitelnostou st zdkladom mnohych energetickych sluzieb (doprava,
karenie, vyroba elektrickej energie). V sucasnosti pouzivame vsetky vyznamné zdroje
V najvyssej miere. Spotreba uhlia sa za poslednych 20 rokov zdvojnasobila (obr. 2), preto
nie je korektné hovorit’, Ze ,,sme presli z uhlia na ropu“. Alternativne zdroje maji dnes na
energetickom mixe zanedbatel'ny podiel. [2]

m Ropa 32,8%

m Uhlie 27,2%

® Zemny plyn 20,9%
W Jadro 5,8%

® Hydro 2,3%
20,9% = Biopaliva 10,2%

= Ostatné 0,8%

27,2%

obr.1 - Rozdelenie primdrnych energetickych zdrojov. [1]
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obr.2 — Celkova rocna spotreba uhlia od roku 1965 do 2010 vyjadrend v milonoch ton
ekvivalentnej ropy (Million tonnes of Oil Equivalent - Mtoe). [BP]
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1.2 Co je ropa?

Obycajne sa pod pojmom ,;ropa“ (oil) rozumie réznorody mix kvapalnych uhl'ovodikov
odvodenych z viacerych zdrojov. Definujeme niekol’ko subkategérii ropy, avSak hranice
medzi nimi nie st fixné a nie st presne definované v dostupnych datach o produkcii ropy,
ktoré su k dispozicii od energetickych agentur (IEA,EIA). NajdolezitejSou kategoriou je
tekuta ropa (crude oil) definovana ako:

,Zmes uhl'ovodikov, ktoré existuju v kvapalnom stave v prirodnych podzemnych
rezervoaroch a ktoré zostavaju kvapalné pri atmosferickych teplotach a tlakoch . [3]

Zlozenie ropy sa moze lisit’ podl'a regiénu a zvyc€ajne obsahuje nechcené zlozky ako napr.
siru a kovy. Surovi ropu klasifikujeme podl'a jej hustoty meranej Vv stupiioch API
(American Petroleum Institute), s narastajicim API sa zmenSuje hustota. BeZne
rozliSujeme medzi 'ahkou (>30°API), strednou (20-30°API) a tazkou (<20°API) ropou.
Rafinéciou l'ahkej ropy sa ziskavaju produkty ako benzin a petroloje, ktoré maju vyssiu
energeticku hustotu. Ropu taktiez klasifikujeme podla jej obsahu siry. Ak ropa obsahuje
viac siry, nazyva sa kysla (sour) a ak menej nazyva sa sladka (sweet). Lahka a sladka ropa
sa predava ako prémiova, vdaka zvySenému dopytu po produktoch z 'ahkej ropy (benzin)
a kvoli regulatornym obmedzeniam v emisiach siry. Ropa mdze byt premenena na stovky
roznych produktov v zavislosti na obidvoch spomenutych zlozkach a dostupnej rafinérske;j
technologie. Z ropy sa vyraba Siroka Skala produktov:

1. Pohonné hmoty do spalovacich motorov: nafta, benzin, letecky benzin, kerosin,
LPG.

2. Mazacie oleje: r6zne mazadla, motorové, prevodové a priemyselné oleje.
3. Ostatné priemyselné produkty: topné oleje, asfalty, rozpustadla.
4. Petrochemické vyrobky najroznejSich zlozeni a pouziti: polyetylén, lieh, hnojiva,

farby, lieciva, guma a umelé vlakna. [6]

1.2.1 Statistiky produkcie ropy

Mnozstvo dodanej ropy do rafinérie negarantuje, ze vystup na produktoch bude rovnaky.
Objem dodanych surovych ropnych vstupov zvycajne prevysuje objem produktov, tento
rozdiel nazyvame rafinérske zisky (refinery gains). Rafinérske zisky tvorili v roku 2011
priblizne 3 miliony barelov (1 barel = 159 litrov) za 1 den spracovanej surovej ropy
(Mb/d). Udaje o produkcii ropy, ktoré su dostupné zvy&ajne zahriiuju do svojich Statistik aj
rafinérske zisky. Dalej su Statistiky skomplikované tym, Ze vela lozisk zemného plyn
produkuje kvapalné paliva vo forme kondenzatu (tj. uhlovodik, ktory kondenzuje pri
povrchovych teplotach a tlakoch), zatial’ co vela ropnych vrtov produkuje aj zemny plyn.
Kondenzat produkovany zlozisk ropy je zapocCitavany do Statistik ropy a kondenzat
z plynovych lozisk je zapocitavany do Statistik ako tekuty zemny plyn (natural gas liquids
- NGL). NGL alebo “mokry* plyn, je teda sekundarny produkt tazby zemného plynu a
byva pouzivany ako kvapalné palivo. V USA boli v poslednej dobe zaznamenané
narastajuce dodavky NGL, pretoze rastie produkcia bridlicového zemného plynu, ktory je
bohat$i na NGL. NGL zahfnia kondenzaty a 'ahké uhl'ovodiky ako butan a propan, ktoré st
skvapalnené v procesnych tovarnach na zemny plyn. Pretoze st sekundarny produkt tazby
zemného plynu, budicnost dodavok je urcend produkciou zemného plynu. Rozne
institacie delia data nasledovne - Venezuelska extra tazka ropa je pre IEA (International
Energy Agency) tekuta ropa ale EIA (Energy Information Administration) ju zarad’'uje do
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kategorie ostatné kvapalné paliva (other liquids). Pokial’ bude mozné bude Vv praci pouzita
nasledujuca terminologia:

¢ konven¢na ropa: tekutd ropa, kondenzat a NGL

¢ nekonvencna ropa: extra t'azka ropa, dehtové piesky, ropné bridlice

e nekonvenéné kvapaliny: nekonvencna ropa, skvapalnené uhlie (coal to liquids),
skvapalneny plyn (gas to liquids), biopaliva

e ropa: konvencna ropa + nekonvencna ropa

e kvapalné paliva: ropa + nekonvencné kvapaliny

Kvapalné paliva sa teda vyrabaju aj z biologickych materialov, ktoré st v debatach
vztahujicich sa k tazbe a produkcii ropy vynechané. Mnoho vlad predpoklada, ze
buduicnost’ patri pouzivaniu biologickych paliv zo surovin ako riasy, lesnata, odpadova a
pol'nohospodarska biomasa na dopravné tcely. S tymto st spojené velké vyzvy:

1. Socialne - pouzitie pol'nohospodarskej pody na vyrobu paliv namiesto produkcie
potravin.

Ekonomické - cena nahrady za biologické paliva.

Enviromentalne - destrukcia prirodzenych regionov monokulturou.
Energetické - biologické paliva ako etanol nemaji rovnaku energetick(l hustotu
ako ropa.

Hown

Napriek tymto vyzvam mnoho organizacii o¢akava, ze biopaliva vyznamne prispeji do
dodavok kvapalnych paliv. Napriklad IEA odhaduje, Ze biopaliva mozu Vv roku 2035 tvorit’
od 3 do 10 % spotreby kvapalnych paliv. OECD ocakava, ze viac ako 4 % celkovej
energetickej spotreby mdze pochadzat’ z biologickych paliv (vratane pouZzitia 2. generacie
celuléznych biopaliv, ktoré sl'ubujii nepouzivanie potravinarskych rastlin na palivové
ucely) do 2050. EU ocakava, ze v roku 2050 bude 80 % energie potrebnej v doprave
pochadzat’ z biologickych zdrojov. [4]

12
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1.3 Konvenéna hlbokomorska ropa

V stucasnosti viac ako 85 % zcelosvetovej produkcie kvapalnych paliv pochadza
z konven¢nych zdrojov ropy a zvysku dominuje skvapalneny plyn (NGL). Kazdé ropné
pole mdéze byt ovplyvnené “podzemnymi“ faktormi (geoldgiou pol'a) rovnako tak aj
“nadzemnymi‘ faktormi (politické, ekonomické, korporatne). Akondhle produkcia ropy
Z podzemnych alebo nadzemnych doévodov klesne, treba najst’ nové zdroje. Napriklad v 70.
rokoch produkcia z novo objavenych poli na Aliaske a v Severnom mori znamenala, ze
zapadné krajiny nebudu d’alej vydané na milost krajindam zoskupenia OPEC. Pokles
produkcie na pevnine (onshore) prinatil medzinarodné ropné spolocnosti ako British
Petroleum, Exxon-Mobil, Shell tazit’ ropu v mori v hlbokych (300-1500 m) a ultra-hlbkych
(viac ako 1500 m) lokalitach aby udrzali produkéné tGrovne, pretoze nie st vitané v rade
krajin produkujtcich ropu z Casti vd’aka vzrastu tzv. nacionalizacie energetickych zdrojov.
Tazba v moriach umoznila niektorym krajinam udrzat’ alebo zvyS$it' domacu produkciu
konvenc¢nej ropy (Angola, Brazilia, Nigéria, USA).

Po viac ako storocie, objavy novej konvencnej ropy a rozvoj novych technologii pre tazbu
zaistoval neustaly zvySujuci sa prisun ropy. Vyzva ktorej ¢eli ropny priemysel je ako
zvySit produkciu, ked’ existujuce polia su za vrcholom svojej tazby s rychlostou
vyCerpavania 5 % akazdoro¢ny rast v spotrebe je odhadovany na 1 %. Niekto moze
argumentovat’, ze to ¢o mdze prist’ zajtra nie je odlisné od toho ¢o nastalo v 70. rokoch.
Ropu treba len ndjst, dostatocne investovat’ a rozvijat’ nové technologie. Pokial’ je toto
stanovisko pravdivé ropny priemysel sa bude sustredit’ na konven¢né zdroje v lokalitach
a to hlavne na hlbokomorské¢ a arktické zasoby konvencnej ropy.

Vela l'udi davalo nadej do hlbokomorskych vrtov av§ak v maji 2010 vacSina odbornikov
zmenila nahl'ad na tento spdsob t'azby. 20.4.2010 sa tazobna ploSina Deepwater Horizon,
ktora sa svojho ¢asu pysila technickému rekordu v najhlbSom podmorskom vrte, zapisala
do dejin ¢iernymi pismenami. Odhaduje sa, Ze do okolitého prostredia uniklo, za takmer 2
mesiace 5 milionov barelov ropy. Explézia bola vidiet zo vzdialenosti 60 km a
naplno ukazala enviromentalne risky, ktoré st spojené s hlbokomorskou tazbou. Jeden
Z poslednych regionov, ktory moze poskytnut potencidlny zdroj konvencnej ropy je
Arktida. Topenie polarnych l'adovcov znamena pre mnohé energetické velmoci zdpas
0 energetické zdroje. [5]
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1.4 Nekonven¢né metody ziskavania ropy

1.4.1 Dehtové piesky (Tar sands)

Dehtové piesky, taktiez ropné piesky alebo Ziviéné piesky su zmesou ilu, piesku, vody
a zivic (bitumen). Tazia sa kvoli Zivici, ktorda moze byt prepracovana na ropu. Typické
dehtové piesky obsahuju 70-80 % anorganickych latok, 3-5 % vody, 10-18% bitumenu.
Najvic¢sie zname naleziska ropnych pieskov su v Kanade a vo Venezuele. Ak sa dehtové
piesky nachadzaju blizko zemského povrchu (0-800 m), tazia sa v povrchovych baniach.
Vytazeny material sa premiesa s horicou vodou aropné zivice sa zbieraju z povrchu.
Zivica je ovela hustej$ia nez bezna ropa a aby mohla byt trasnportovana cez ropovod,
musi byt zmieSand s I'ahkou ropou alebo sa Stiepi pomocou krakovania. Na produckiu
jedného barelu ropy je potrebné v priemere 2 tony dehtového pieskou. Odhaduje sa, ze 80
% kanadskych dehtovych pieskov je prili§ hlboko pod povrchom. Celkové mnozstvo
bitumenu v kanadskych dehtovych pieskoch sa odhaduje na 20 Gt syntetickej ropy. Pri
zapocitani tychto zasob bitumenu k dostupnym zasobam ropy sa Kanada radi hned’ na
druhé miesto za Saudsku Arébiu (36 Gt). Plocha pod ktorou sa nachadzaji kanadské
dehtové piesky je priblizne 140 000 km?, o je asi dvojnasobok rozlohy CR. Pre hlbinné
tazby su vyvijané metody, ktoré vyzaduji masivnu injektaz hortcej vodnej pary priamo do
loziska, ¢im sa zivica uvolni a méze byt vypumpovana na povrch. Hlavnymi nevyhodami
je nutnost’ mat’ v blizkosti vydatny zdroj vody a zdroj energie na produkciu pary a taktiez
problém s velkym mnozstvom odpadnych vod. Podl'a kritikov je masova tazba vzhl'adom
K tymto problémom nepredpovedatel'na. Zastancovia t'azby tvrdia, Ze tieto technologie sa
V budtcnosti zefektivnia. Paliva vyrobené z dehtovych pieskov sa Casto zahriiujii medzi
ropné paliva, pretoze bitumen je v podstate extra tazkd ropa. Kanadska asociacia pre
vyskum ropnych produktov predpoklada, Ze velkost’ produkcie v roku 2030 moze byt na
urovni 3,8 - 4,5 Mb/d (zavislé na vyske investicii a rozvoji infrastruktry). Na obr. 2 je
schéma premeny bitumenu na kvapalné palivo. [7]

bitumenovy horka vzduch benzin ziedény
pisek voda bitumen .
{ para T ’[‘—\
' 3 702 |8
L
4 T pﬁﬂﬂ [
| o —
(020 e
9 horkd voda < T
> péna —>
J > | para
vzduch 5 ]
J o6 hlusina
T_ vzduch  suspenze
hlusiny

obr.2 - Schéma premeny bitumenu na syntetickii ropu
(1 - zdsobnik suroviny, 2- drti¢, 3- miesi¢, 4- hydrotransport, 5 — primdrny separdtor, 6 -
flotdcia, T — odlucovac vzduchu, 8 — sustava doskovych usadzovacov a centrifug, 9 —
regenerdcia benzinu ). [6]
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1.4.2 Ropné bridlice (Shale oil)

Ropné bridlice je suhrnné oznac¢enie usadenych hornin, ktoré obsahuji organicky material,
nazyvany kerogén. Jeho podiel sa pohybuje medzi 10-30 % a moéze byt priemyselnym
procesom premeneny na synteticku ropu alebo plyn. Podstatou procesu je ohrev materialu
na medzu termickej stability (500°C) pritomnych organickych zlicenin, ¢o vedie
k Stiepeniu az na stadle nizkomolekularne produkty atuhy zbytok. Bo¢né ratazce
z vysokomelekularnych organickych latok sa odstiepia a makromolekularne Struktury sa
premenia na kvapalné organické produkty a pevny uhlik. V stcasnosti st technoldgie tak
vyspelé, ze niektoré korporacie dokazu kerogén oddelovat hned’ v mieste naleziska.
Najvacsie mnozstvo asi 70 % sa nachadza v USA v oblasti Green River, na uzemi $tatov
Wyoming, Utah a Colorado. Energeticky zisk pri vSetkych doterajSich metdédach premeny
na ropu je vel'mi nizky. Naviac vznikaju jedovaté tazko odstranitelné odpady. Preto
modzeme vychadzat' z toho, ze ropné bridlice zatial nie si nahradou konvencnej ropy.
V priemere jedna tona bridlicovej skaly produkuje jeden barel bridlicovej ropy. Ziskavanie
ropy zropnych bridlic je obecne narocnejs$i proces ako ziskavanie ropy z dehtovych
pieskov, pretoze kreogén je silnejSie priputany k okolitému substratu. Technoldgia pouzita
pri tazbe ropnych bridlic sa pouziva v USA od roku 1947 a ide o proces pri ktorom sa za
pomoci hydraulického fracturing stimuluje vrt. Napriek periodicky sa opakujucim
predpovediam, ze ropné bidlice by mohli nahradit’ konven¢né dodavky ropy, jej aktualna
produkcia je do 1 % celosvetovej produkcie ropy. [7]

1.4.4 Skvapaliiovanie uhlia (Coal to liquids)
Uhlie obsahuje v porovnani s ropou velké mnozstvo balastnych latok, tj. popolovin a vody.
Horl’avina uhlia ma velky obsah heteroatdémov (kyslik, dusik, sira). Niektoré druhy uhlia sa
tepelne karbonizuji na koks alebo polokoks, ako vedlaj$i produkt sa pri karbonizacii
ziskava deht a karbonizany plyn. K najvd¢Siemu rozvoju skvapliovania uhlia doSlo
Vv Nemecku, ktoré sa pripravovalo na vojnu a bolo si vedomé moznosti odstavenia od
tradi¢nych zdrojov ropy. V roku 1940 bolo v prevadzke 12 tovarni na vyrobu syntetickych
pohonnych hmdét hydrogenaciou uholnych dehtov s kapacitou priblizne 4 Mt benzinu.
V sucasnej dobe su v Sasole v JAR v prevadzke 3 zavody na vyrobu kvapalnych paliv
nepriamym skvapalfiovanim uhlia na baze Fischer-Tropschovej (FT) syntézy, ktoré maja
dohromady kapacitu priblizne 8 Mt ropnych produktov.
Skvapalinovanie ulia je investicne a prevadzkovo nakladnejSie ako spracovanie ropy.
Vyrobu kvapalnych paliv z uhlia méZme robit”:
1. Pyrolyzou (karbonizaciou) uhlia, ktorou sa vyrobi deht, ten sa hydrogenuje alebo
hydrokrakuje na synteticka ropu alebo pohonné hmoty.
2. Priamym skvapaliiovanim uhlia, tj. uhlie sa v suspenzii vhodnej nosnej kvapaliny
hydrokrakuje na synteticku ropu.
3. Nepriamym skvapalfiovanim uhlia, pri ktorom sa uhlie najprv Splyfiuje na syntézny
plyn (zmes CO a Hy), z ktorého sa syntetizuje zmes uhl'ovodikov.
Predpoklada sa, ze do roku 2030 by sa mohlo produkovat’ touto metdédou 1 Mb/d
syntetickej ropy. Typicky vynos dnes predstavuje 1az 2 barely ropy na 1 tonu uhlia. [7]

1.4.3 Skvapaliiovanie plynu (Gas to liquids)

Premena zemného plynu na kvapalné palivo sa robi obdobnym sposobom ako nepriame
skvapaliiovanie uhlia. Zo zemného plynu sa najskér parnym reformovanim vyrobi
syntézny plyn a z neho sa Fischer-Tropschovou (FT) syntézou vyrobia kvapalné paliva,
ktorych vlastnosti sa potom upravuji beznymi rafinérskymi technoléogiami. Tovarne na
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vyrobu kvapalnych paliv zo zemného plynu sa stavaju vyhradne v krajinach taZziacich
zemny plyn (Katar, Nigéria). K vyrobe sa vyuziva hlavne loziskovy zemny plyn taZeny
spolo¢ne s ropou. Predpoklada sa, Zze do roku 2030 by sa mohlo ziskavat’ touto metodou
0,65 Mb/d syntetickej ropy. [7]

1.5 EROI

Z pochopitelnych dovodov vSetky energetické zdroje musia priniest’ viac energie ako je
potrebné na ich ziskanie. Inak by nefungovali ako energeticky zdroj a neboli by schopné
dodat’ uzito¢nua energiu. Kazdé mysliteI'né energetické médium vyzaduje ur¢ité mnozstvo
energie k tomu, aby sme ho mohli pouzivat' ako energeticky zdroj. Produkcia ropy sa
normalne meria v bareloch alebo v energetickom obsahu (GJ). Toto meranie vSak
zanedbdva energiu, ktora je potrebnd na ndjdenie, vytaZenie, prepravu a rafinaciu
produkujicu uz hotové ropné vyrobky. Néklady na produkciu ropy s ¢asom vzrastli ako
dosledok objavov stale menSich ropnych poli, Vv stale horSich a tazSie dostupnych
lokalitach (hlbokomroské vrty) a posuvaniu sa k nekonvenénycm zdrojom. Toto by sme
mohli nazvat’ dodany proces alebo jednoducho ,,investovand energia®“ (invested energy).
Energia ktord je vyprodukovana za Zivotny cyklus kazdého jedného ropného pola, uholnej
bane, veternej farmy alebo in¢ho typu energetického zdroja mo6zme nazvat’ tiez jednoducho
»ziskana energia“ (returned energy). Koeficient EROlI  nam potom jasne hovori
0 efektivnosti jednotlivych zdrojov. EROI sa pocita z nasledujicej jednoduchej rovnice:

energia ziskana ER

EROI = — ;
energia investovana EI

Toto meranie mdze mat’ rozne formulacie a ndzvy, zname st napr EROI (Energy Return
On Investment), energy profit ratio (EPR) alebo &isty energeticky zisk. Cisté energetické
zisky fosilnych paliv sa stalé zmensuju vo vela Castiach sveta ako nasledok vycerpavania
tych najlepsich zdrojov a uholnych loZisk. Ropny priemysel sa teraz ststredi na vyuzivanie
menej energeticky oblibenych formacii. Pre porovnanie su vtab. 2 uvedené hodnoty
roznych zdrojov energie.

Napriklad koeficient EROI pre ropu vytazent v roku 1930 v USA bol 100:1 zatial’ ¢o dnes
dosahuje priblizne hodnoty v priemere 20:1. Globalne EROI ropy a plynu vytazenej v roku
1992 bolo 26:1 zatial’ ¢o v rok 2006 18:1. Energetické naklady na premenu kvapalnej ropy
na motorové palivd sa dalej zniZzuju na priblizne hodnotu 10:1. AvSak hodnota EROI
konvenc¢nej ropy ostdva stale ovel'a vyssSia ako EROI va¢Siny nahradnych paliv (etanol).
Projekty, ktoré premienaji energeticky menej hodnotné nosice ako napriklad uhlie do viac
ocenovanych kvapalnych paliv mozu mat’ nejaky financny zmysel aj ked” vysledkom tohto
procesu je Castokrat Cistd energetickd strata. Zmeny EROI pre kvapalné paliva su tazko
predvidatel'né a su ignorované viacSinou energetickych analytikov, ktori preferuji meranie
nedostatku na zaklade ceny alebo nakladov. Tento predvidatelny pokles v dostupnosti
Cistej energie pre spolo¢nost’ ma dolezité nasledky, ktoré by nemali byt prehliadané. [8]
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Energeticky zdroj EROI
NeobnovitePné energetické zdroje
Ropa a zemny plyn (v roku 1930) 80 az 100
Ropa a zemny plyn (v roku 2000) 20 az 30
Uhlie (bane v roku 1950) 70 az 80
Uhlie (bane v roku 2000) 20 az 60
Jadro 5az 15
Skvapalnené uhlie laz3
Dehtové piesky 2az5
Obnovitel’né energetické zdroje

Solarne ktirenie 5az10
Fotovoltaika 7az 15
Veterna energia 15 az 35
Vodna energia 15 az 60
Geotermalna energia 4azl2
Etanol laz3

tab. 1 — EROI roznych energetickych zdrojov. [9]

1.6 Celkové mnozstvo ropy (URR)

Cislo URR (Ultimately Recoverable Resources) reprezentuje mnozstvo ropy, ktoré je
odhadované, ze by mohlo byt vytazené zropného pola, z daného regionu alebo
celosvetovo za cely ¢as odkedy bola produkcia zacata aZ po jej koniec. Toto ¢islo neustale
narasta (tab. 2), pretoze ¢im je ropa drah$ia tym viac t'azko dostupnej ropy prechadza do
tejto kategorie.

Datum Autor/skupina Uhlovodik Mnozstvo [Gb]
1956 Hubbert Konvenc¢na ropa 1250
1972 Konferenie OSN Konvené¢na ropa 2500
1977 Hubbert Konvenc¢na ropa 2000
1981 Svetova banka Konvenc¢na ropa 1900
1995 Petroconsultants Konv. ropa bez NGL 1800
1997 Lahrrere Kvapalné paliva 2700
1998 IEA Konvencna ropa 2300
1999 USGS Konvencna ropa 2000
2000 Barlett Konvenc¢na ropa 2000-3000
2002 BGR Konven¢na ropa 2670
2003 Bauquis Kvapalné paliva 3000
2003 Lahrrere Kvapalné paliva 3000

tab.2 - Predpokladany odhad celkového mnozstv ropy. [3]
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1.7 Ropa a poI’'nohospodarstvo
V 50. rokoch 20. storoCia preslo polnohospodarstvo zasadnou reformou, ¢asto
oznacovanou ako ,Zelend revolucia®“. Zelend revolucia spocivala v industrializacii
pol'nohospodarstva. Medzi rokmi 1950 a 1960 vzrastla produkcia obilia v USA 0 250 %.
Tento narast nepochadzal zo zvySeného vyuzivania slnecnej energie. Energia ziskana
Zelenou revoluciou pochadza z fosilnyh paliv vo forme umelych hnojiv (zemny plyn),
pesticidov  (ropa) a=zavlahe pohananej fosilnymi palivami. Spotreba energie
Vv pol'nohopspodarstve sa skladé z:
31 % pre vyrobu umelych hnojiv
19 % pre pohon pol'nohospodarskych strojov
15 % pre transport

e 13 % pre zavlazovanie

e 8% pre chov dobytka (nezahrniuje potravu pre dobytok)

e 5% pre vyrobu pesticidov

e 8 9% ostané
Energie potrebné pre balenie, chladenie, dopravu do maloobchodnych predajni a domacu
pripravu jedla nie st Vtychto cislach zaratané. Moderné polnohospodarstvo, ktoré
umoznilo popula¢ni exploziu, si dnes bez ropy nedokazeme predstavit’.[10]
Dalsi nebezpeény element, ktory dnes v polnohospodarstve nachiadzame je produkcia
biopaliv. Spojené Staty spotrebuju viac nez 1/4 svojej obilnej produkcie na vyrobu etanolu,
Vv Cislach to potom znamena, Ze takéto mnoZzstvo obilia by nasytilo 350 milionov l'udi za
cely rok, ¢o je viac ako 1/3 dneSného poctu hladujucich. Ak zoberieme do tvahy cely
zivotny cyklus biopaliv vratane priamych anepriamych vplyvov na pouzivanie pody
a zivotného prostredia, uspory sklenikovych plynov su nizke a dokonca zaporné. Mnoho
medzinarodnych organizacii (Svetova banka, Medzinarodny menovy fond, OECD) sa
d’alej zhoduje, ze boom biopaliv zna¢ne ovplyviiuje ceny potravin, ktoré¢ v poslednych
rokoch (2008,2011) rastli neobvyklym tempom. To pocituji chudobni obyvatelia
rozvojovych krajin, pretoZe za ndkup potravin utracaju medzi 60 a 80% svojich prijmov.
Produkcia etanolu ma vel'mi nizke hodnoty koeficientov EROI a bez lacnej ropy by nebola
mozna. [11]
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2. Ropny zlom

Ropny zlom v angli¢tine “Peak Oil* je termin pouzivany na urcenie bodu, ked’ mnozstvo
ropy, ktord moze byt vytazena zo zeme na danom uzemi alebo z daného ropného
pol'a doasiahne vrchol, pretoZe tazba dosiahla svoje geologické limity. Dalgia tazba ropy
sa stdva tazSou, takZe ekonomicky eskaluje a mnozstvo vyprodukovanej ropy zacina
klesat’. Termin “ropny zlom* je vSeobecne pouzivany na popisanie celosvetového poklesu
produkcie, ale podobny fenomén existuje pre individualne krajiny. Najviac diskutovany je
na tejto tedrii datum, kedy mé tento vrchol nastat. To €o sa stane nie je jednoducho
povedané “koniec ropy“. Produkcia ropy jednotlivych poli je vzdy sprevddzana zo zacCiatku
nizSou uroviou tazby vyjadrenej v bareloch za den, ktora je nasledovana pridavanim vrtov
a tym zvySenim celkovej tazby. Ropné spolocnosti vedia ako sa moze udrzat’ produkcia:
navitanim vrtov v okoli, vhananim plynu a vody na udrzanie tlaku a aplikovanim novsej
tazobnej techniky. Do dnesnej doby dosiahla tazba vrchol v mnohych oblastiach, napr.
v Severnom mori v roku 1999 (v sucasnosti klesa produkcia 10-12 % za rok). Tedria
neznamend, ze po ropnom vrchole ropa nahle dojde, ale Ze sa jej tazba bude postupne
znizovat. Vzhl'adom ku skuto¢nosti, Ze ropa sa vo vacsej miere zaCala pouzivat’ asi pred
150 rokmi, moézeme ocakévat’, ze zhruba rovnaky ¢as by mohla tazba pokracovat’ po jej
vrchole. Ropnému vrcholu sa niekedy hovori aj ,,Koniec lacnej ropy*. Cyklus velkého
ropného pola je uvedeny na obr. 3. Plateau znamena hladinu pri ktorej sa produkcia
nezvySuje ale po ktorej nasleduje pokles (decline).

F
5 First Oil
S Discovery
=
E Well Plateau Abandonment
=
o . Build
S Appraisal Up
a Well Decline
& l Te—

‘Economic Limit —— .

Time

obr. 3- Produkcny cyklus ropného pola. [12]
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2.1 Hubbertova krivka

Tazba ropy podla tejto teérie sleduje tzv. Hubbertovu krivku podobni Gaussovej krivke
(obr.4). Geolog Marion King Hubbert, otec tejto tedrie, sledoval tazbu ropy v Spojenych
Statoch od 50. rokov 20. storo¢ia. Spozoroval, ze najviac americkych ropnych nalezisk
bolo najdenych pociatkom 30. rokov 20. storoCia a predpovedal, ze tazba ropy v USA
dosiahne svojho vrcholu okolo roku 1970. V roku 1971 dosiahla tazba skutocne vrchol
aod tej doby v stlade s teériou klesa. Hubbert rozpoznal jednoduchy vzorec urcujtci
bezny vrt. Kratko po objave loziska tazba prudko expanduje a ropu moéZeme tazit’ vel'mi
lacno. Objem vytazenej suroviny exponencidlne rastie. Postupne sa vSak podmienky pre
dobyvanie zhorSuju, inzinieri nasadzuju sekundarne metddy tazby, mapuju loZisko,
nasadzuji najmodernejSie technoldgie, ktoré st dostupné. Cely proces extrakcie sa
postupne predrazuje a spomal’uje. Nasleduje zostupna faza, kedy cez vSetku snahu pomer
tazby za jednotku casu klesa. Kedysi v USA existovali lokality, kde ropa prirodzene
vyvierala na zemsky povrch. Teraz sa ropa ziskava pomocou vrtov. ViacSinou je
Vv nalezisku spolo¢ne s ropou pritomny aj zemny plyn, ktory zaistuje potrebny tlak a tak
moze ropa samovolne vytekat' na povrch. To sa nazyva primarny sposob t'azby. Obvykle
sa takto da ziskat' okolo 20 % ropy obsiahnutej v nalezisku. S postupom ¢asu ako tlak
klesd az k bodu, kedy musia nastipit’ sekundarne metddy, ako Cerpanie ropy pomocou
Cerpadiel, alebo udrZiavanie podzemného tlaku vodnou injektdZou, napumpovanim
zemného plynu, vzduchu, pripadne CO;. Dohromady sa primarnymi a sekundarnymi
metdodami podari vytazit 25 — 40 % celkového mnozstva ropy. Tarcidrne metody
nastupuju v okamihu, ked’” uz ani sekundarne metddy nestacia na udrzanie produkcie
atazba je eSte stale ekonomicka, c¢o zdvisi na aktudlnej cene ropy a vySke t'azobnych
nakladov. Ich principom je znizenie viskozity zostdvajucej ropy, vicsSinou injektaZou
horucej vodnej pary. Niekedy sa ropa rozohrieva zapalanim casti ropného loziska.
Terciarne metddy dovol'uju vytazit' dalsich 5 — 15 % ropy z naleziska. [6]
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obr. 4 - Celkova produkcia ropy zalozenda na pociatocnych rezrvich 250 milard barelov.
[13]

20



Bakalarska praca Teorie ropného zlomu

2.3 InStitucie zaoberajuce sa ropnym zlomom

2.3.1 ASPO (The Association for the Study of Peak Oil & Gas)

Pri vSetkych préacach, ktoré skiimaju ropny zlom narazite na skratku ASPO tj. zdruzenie
pre Studium ropného zlomu. ASPO je neformalna siet’ vedcov, ¢lenov a spolupracovnikov
eurdpskych institacii a univerzit zaoberajucich sa urCenim dat a dopadov vyvrcholenia
a poklesu svetovej produkcie ropy a plynu, hlavne s ohladom na obmedzenost’ zdrojov.
Poslanim ASPO je:

1. Definovat’ a posudit’ svetové zasoby ropy a plynu

2.Modelovat’ vycerpanie zdrojov s prihliadnutim k dopytu, ekonomike, technologii
a politike

3. Posilovat’ uvedomie si zavaznych nasledkov pre l'udstvo

ASPO ma dnes 26 ¢lenov v 14 krajinach. Myslienka ASPO vznikla v Nemecku v decembri
2000 za ucasti byvalého zamestnanca taziarskej spolocnosti Colina Campbella
a vtedajSieho Sefa nemeckej institicie BGR (Spolkovy urad pre geoldgiu a nerastné
suroviny) prof. Wellmera, neskor sa jej ujal dnesny riaditel’ ASPO profesor Kjell Aleklett
z univerzity v Uppsale vo Svédksu, kde sa v madji 2002 konala prvd medzindrodna
konferencia k téme ,,Peak Oil*“ a kde dnes ASPO sidli. 10. konferencia sa kona tento rok
30. maja a 1.juna (2012) vo Viedni aje zamerand na nekonvenéné zdroje ropy a plynu,
ekonomické dosledky zvysujucich sa cien fosilnych paliv. Velmi silnou strankou
publikacnej ¢innosti ASPO su ich Newsletters na webe irskej odnoze ASPO, ktoré¢ Colin
Campbell osobne rediguje uz od januara 2001 (peakoil.net). Zasadnym textom, ktory
ASPO publikovalo je navrh ,,Protokolu o vyCerpani®, nazyvany tiez podl'a miesta kde bol
prejednany ¢i dotvérany, ,,Uppsalsky protokol®. Prvy navrh protokolu publikoval Colin
Campbell uz v roku 1995. Ide 0 analogiu takych dokumentov, akymi st napr. Montrealsky
protokol (1987) o frénoch alebo Kjotsky protokol o globalnom otepl'ovani. [14]

2.3.2 IEA

Medzinarodna energeticka agentira (International Energy Agency) je autonémna
organizacia, ktora pracuje na zabezpeceni spol'ahlivej, cenovo dostupnej a Cistej enerie pre
28 ¢lenskych krajin a ma hlavné slovo ako energeticky poradny organ EU a USA. Bola
zalozena kvoli ropnej krize v rokoch 1973-74 a jej pociatond uloha bola pomdct’ krajindm
koordinovane a kolektivne postupovat’ proti ropnym vypadkom v dodavkach uvolnenim
nudzovych ropnych rezerv na trh. Toto bola hlavna uloha organizacie v jej pociatkoch,
neskor sa zacala rozvijat’ a rozSirovat’ pole pdsobnosti. Dnes je stredobodom pozornosti
pri svetovom energetickom dialégu, poskytuje ako autorita vyskum, Statistiky, analyzy
a odportcaania, na zaklade ktorych sa riada energetické koncepcie ministerstiev ¢lenskych
statov. V roku 2008, ked’ svet vstupoval do recesie, IEA vo svojej kazdorocnej sprave
WEO (World Energy Outlook) 2008 deklarovala, ze dostato¢né investicie mozu zaistit’
spol'ahlivé dodavky ropy do roku 2030 (obr. 5), ale obsahovala jedno nebezpecné
pozorovanie.

., Pri sucasnych trendoch, nahradenie ropy, ktord sa teraz tazi a ktord bude vycerpand do
roku 2030, tak aby sa uspokojil globalny dopyt po rope bude potrebné najst nové
produkéné kapacity rovné priblizne 6x sucasnym rezervam Saudskej Arabie* [15]
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Tento komentar bol v absolutnom protiklade z predchadzajiacimi vyhlaseniami IEA, ktoré
deklarovali, ze do roku 2030 nenastane problém s ropou. Zaujimavé bolo ked sa
Vv nasledujticej sprave v roku 2009 IEA vratila spat’ ku svojim optimistickym vizidm.

V tom istom roku skupina l'udi okolo profesora Alekletta (riaditel ASPO) z univerzity
v Uppsale vo Svédku analyzovala metodologiu IEA a vyvodila isté pochybnosti o tychto
L, prilis optimistickych predpokladoch* avypracoval vlastnu Studiu, ktorda predpoklada
v roku 2030 nizsiu prodkciu ropy ako dnes (Studia z roku 2008 ,,The Peak of the Oil Age®).
[16]
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obr. 5 - Projekcia produkcie kvapalnych paliv podla WEO 2008. [16]

WEO 2008 bola taktiez prva Stadia, v ktorej sa tato organizdcia odhodlala preskimat’
rychlost’ vy€erpavania konvenénej ropy po ropnom zlome, asi aj preto studia WEO 2008
nebola aZz tak optimisticka. V nasledujtcich stadiach IEA sa vSak hodnota rychlosti
vyCerpavania znizila z 3,6 na 3,1 Mb/d. V d’alsej sprave WEO 2010 bola projekcia do
buducnosti opat’ optimictickejsia ako v roku 2008 a bolo to hlavne vd’aka tomu ze IEA vo
svojich modeloch znizila odhad rastu dopytu po ¢iernom zlate oproti predchadzajucim
Stidiam. Této redukcia bola zalozend na predpoklade, Ze zefektivnenie vyuZivnia ropy
bude 3 % roc¢ne anie 2 % ako IEA pouzivala predchadzajucich 15 rokov, ¢o ma
v koneénom dosledku znamenat usetrenie 2,1 Mb/d vroku 2015. Dalim podnetom
k optimizmu bolo o¢akavanie vyssej produkcie z novych zdrojov hlavne z Brazilie, Iraku
a kanadskych dehtovych pieskov. DalSou organizaciou ktora pracuje pre federalnu vladu
USA je EIA (Energy Information Administration). Na obr.6 je vidno jej rastaci
pesimizmus respektive klesajuci optimizmus v predpovediach do budtcnosti. [17]
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obr.6 — Klesajuci optimizmus v predpovediach EIA. [EIA IEO 2007-2010]

2.3.3 Kritika IEA

Ako som uz vysSie spomenul skupina I'udi okolo riaditela ASPO Alekletta sa rozhodla
vypracovat’ v roku 2008 alternativny pohl'ad na t'azbu ropy Vv nasledujtcej dekade. Bola to
reakcia na najpesimistickejsiu stadiu IEA z roku 2008 a vysledok ich analyzy bol, ze IEA
je vo svojich predpovediach stale nehorazne optimisticka. Najvacsie nedostatky Uppsalska
skupina nasla v subkategorii ,,ropné polia ktoré sa rozvijaji “ a ,,polia ktoré este len budu
objavené* (Fields yet to be developed a Fields yet to be found). WEO 2008 predpoklada
produkciu v roku 2030 na urvni 106,4 Mb/d zatial’ ¢o Uppsalska skupina len 75,8 Mb/d.
Najvicsie rozdiely st vidiet’ v spomenutych 2 oblastiach a to ,,rozvijajice sa“ (22,5 vs 13,6
Mb/d) a,eSte neobjavené (19,2 vs 8,7 Mb/d), prakticky Ziaden rozdiel sa nenaSiel
v ostatnych subkategoriach. IEA pristupuje ku kazdému lozisku z kategorie ,,rozvijajice
sa*“ ako k ekonomicky efetivnemu. Je vel'mi pravdepodobné ze 25-50 % ropy z tejto
kategorie nikdy nebude vyuzitd za efektivnych hodnét EROI, takze minimalne ju
nemoZeme ratat’ do kategorie ,lacna ropa“. Rozdiel medzi predpovedou v subkategorii
»rozvijajuce sa polia“ Uppsalskej skupiny a IEA je uvedeny na obr. 7.
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Realistic production outlook from fields yet to be developed
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obr. 7 - Realisticka projekcia produkcie ropy z rozvijajucich sa poli podla Uppsalske]
skupiny. [16]

Treba povedat’, Ze ak sa na to pozrieme spétne a obidve $§tadie porovname S dneSnymi
datami pravda je niekde uprostred. Produkcia od roku 2006 vzrastla na st¢anych 89 Mb/d
a nie ako to predpovedala Uppsalska sprava (pod 85 Mb/d). Bolo to vd’aka dostato¢nym
investiciam presne ako to odportcala IEA. Naopak Uppsalska stidia ma zase pravdu
v tom, Ze tieto zdroje uz nemozeme nazyvat’ lacnou ropou a je jasné ze zvySenu kapacitu
raz dobehne zvySeny dopyt a to nds dostane do bezprostredného zlomu. Vnutorne sa moze
IEA stale viac posuvat k tomu ¢o navrhuje Uppsalska $tudia, teda prechadzat do role
pesimistickejSej, ktorti potvrdzuji nasledujiice slova prednesené na konferencii World
Energy Congress v Montreale v septembri 2010 doktorom Fatih Birolom, hlavnym
ekonémom [EA:

,,Z pohladu dodavok ropy sme uz za érou lacnej ropy... Vicsina lacnej ropy
V industrializovanych krajindch uz bola vyuzita a co ostava su hlbokomorské loZiska
a dehtové piesky v Kanada, ktoré vyzaduju predajné ceny ropy na vyssej urovni aby boli
vynosné“ [17]
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2.4 Ropny zlom v USA

Pred 40 romi USA produkovali najviac ropy na svete, takmer s 50 % podielom na svetovej
produkcii. Od 70. rokov presne ako v roku 1956 predpovedal Hubbert, americka ropna
produkcia klesa (obr.8). Rozvoj poli na Aliaske s najva¢$im ropnym polom v USA
(Prudhoe Bay) mohol tento pokles nachvilu zadrzat, ale aj tento ropny region presiel
svojim ropnym zlomom. Okolo roku 1980 bola preskimana hlbokomorska tazba
vV Mexickom zalive, ktora viedla K objaveniu véac¢sich ropnych poli, z ktorych sa zacalo
tazit' az v polovici 90. rokov. Tieto polia boli ¢erpané tak rychlo, ze uz pocas prvych
rokov produkcia dosahovala svoj vrchol a dnes udrzujt produkciu kvapalnych paliv v USA
na urovni 5,5 Mb/d. [6]
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obr.8 Produkcia ropy na uizemi USA. [vlastna tvorba zo Statistik EIA]

2.5 Ropna kriza v USA v roku 1973

Vroku 1972 46 % energetickej spotreby v USA uspokojovala ropa, avSak napriek
protekcionistickym opatreniam museli dovazat 1/3 uvedeného podielu. Svetovy podiel
predstavoval takmer 50 %, na ktorom sa presne z polovice podielli krajiny OPEC. Dopyt
po rope navyse medzi rokmi 1965 az 1973 kazdoro¢ne rastol o 8 %. Ropnej krize v USA
na zaciatku 70. rokov nepredchadzal len ropny zlom na uzemi 48 spodnych statov (obr. 8)
ale prispelo k tomu aj politicky turbolentné obdobie na blizkom vychode. Dva dni pred
zahajenim vyjednavania o cenach medzi krajinami OPEC a zapadnymi naftarskymi
koncernami vypukol 4. izraelsko-arabsky konflikt. 6 arabskych Statov reagovalo
jednostrane zvySenim zmluvne stanovenej ceny 017 % aozndmilo zdmer znizit
produkciu, to znamena zaviest’ limity na t'azbu ropy. Toto rozhodnutie na druhy den prijali
hned’ vSetky ¢lenské staty OPEC. Nebolo to nasledné vyhlasenie embarga na USA, ktoré
podporovali Izrael, ale pakové obmedzenie celkovej produkcie, ktoré sposobilo raketovy
narast ceny a prvy ropny Sok. Vdaka postupu OPEC vzrastli ceny az o 400 % do konca
roku 1973. Reakciou spojenych statov bolo zaloZzenie IEA a otvaranie novych tazobnych
poli na Aliaske. [6]
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2.6 Globalny ropny zlom

IEA vo svojej ro¢enke WEO 2010 potvrdila odhady odbornikov, geologov a teoretikov
ropného zlomu, Ze ropny zlom v produkcii konvenénej ropy nastal vroku 2006.
Konven¢na ropa tvori najvacsi podiel na produkcii kvapalnych paliv. Zlom v tazbe
konvencnej ropy je velmi dolezity bod pre svetovy energeticky systém, pretoze vela
dolezitych otdzok zostdva nezodpovedanych. Napriklad ako dlho sa moze produkcia
konvenénej ropy udrzat’ na dne$nej nemeniacej sa hladine (plateau)? Moze nekonvenéna
ropa zabranit’ a vykryt' pokles v dodavkach konvencnej ? Aké by mali byt kroky vlad
a ako sa na thto situaciu pripravit’ ?

Priblizne od roku 2004 celosvetova produkcia kvapalnych paliv prestala rast’ tak rychlo
ako v predchadzajucich rokoch a zacala oscilovat’ priblizne v 6 % pasme (obr. 9) napriek
tomu, ze ceny ropy boli vel'mi volatilné.V roku 2005 50 dolarov za barel a v roku 2008
147 dolarov za barel az na sucasnych 120 dolarov za barel. [18,19]
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obr. 9 — Od roku 2005 do 2011 sa produkcia pohybuje v 6 % fluktulacnom pdasme. [20]

Naprieck novym naleziskdm pri brazilskom pobrezi, mensich v Severnej Dakote,
instalovaniu novych terminalov v Iraku, obnoveni produkénej kapacity v Libyi po zvrhnuti
Kadafiho rezimu, neustdle klesajucej ndhradnej kapacite krajin OPEC (obr. 10) arope
Z kanadskym pieskov je nova produkcia schopné nahradit’ len straty na existujucich starych
poliach .
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obr. 10 - Nevyuzité produkcné kapacity krajin OPEC ako % z celosvetovej produkcie ropy.
[21]
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Dalsi dolezity element, ktory moZe ovplyvnit a pribliZit’ rok ropného zlomu je neustale
narastajuci dopyt po rope z rychle rasticich ekonomik ako Cina a India (obr.11).
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obr. 10 - Celkova spotreba ropy v Mb/d. [EIA]

Debata o0 vyCerpani ropy je stale polarizovana a stale napreduje. Na jednej strane su
odhady pesimistov predpovedajucich neustaly pokles v produkcii konvencnej ropy S tym,
ze nekonvenc¢né zdroje ropy nebudu schopné vykryt’ medzeru ktora bude s casom narastat’.
Na druhej strane st optimisti, ekonomovia, ktori tvrdia a veria, Ze produkcia ropy
v nasledujucich 20 rokoch bude dostato¢nd, pretoze zvySena cena ropy bude stimulovat
nové objavy, ktoré zvysia zadsoby ropy a zaroven rozvini nekonvencné metody tazby ako
dehtové piesky na pozadovanu uroven. Predpovede poprednych teoretikov ropného zlomu
a ropnych spolo¢nosti kedy nastane ropny zlom st uvedené v tab. 3.
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Rok predpovede Autor/skupina Rok zlomu
2003 Deffeyes pred 2009
2003 Campbell okolo 2010
2003 World Energy Council [P0 2010
2003 Shell po 2025
2003 Lynch nenastane
2004 EIA 2021-2112
2004 Bakhtiari 2006-2007
2004 Goodstein pred 2010
2005 Koppelaar po 2010
2006 Skrebowski po 2010
2006 Koppelaar po 2012
2006 IEA po 2030
2006 CERA 2035
2007 Laherrere okolo 2015
2008 CERA po 2017
2008 Shell po 2020

tab.3- Predpokladany rok ropného zlomu. [21]

2.7 Rychlost’ vyéerpavania konvencénej ropy

Je vel'mi dobre znamy fakt, Ze produkcia mnohych ropnych poli celosvetovo klesé a stale
viac poli prechadza do tohto rezimu po zlome. Najva¢sim prispievatelom do ropnej
produkcie su obrovské ropné polia (giant fields), ktorych je iba 1 % z celkového poctu
ropnych poli, ale tvoria az 60 % celosvetove] produkcie, dokonca 20 najvac¢sich ropnych
poli prispieva 25 % do celkovej produkcie. Celkova produkcia z obrovskych poli klesa,
pretoze vicsSina znich bola objavena pred 50 rokmi (obr. 11). Krivka ktora opisuje
produkciu z obrovskych poli ma vo svojej polke vacsinou dlhsiu uroven ustalenej hladiny
(plateau), ostry zlom je typicky pre mensie polia. Koniec hladiny (fluktulaéného pasma) je
bod, v ktorom produkcia vstupuje do klesajucej polovice. Na zaklade komplexnej databazi
udajov Uppsalska skupina vypracovala analyzu Giant oil field decline rates and their
influence on world oil production [22], v ktorej odhal'uje priemerny ro¢ny pokles
obrovskych poli po ropnom zlome (obr. 12). Evolucia rychlosti poklesu v poslednych
dekadach v sebe vzdy zahriovala vplyv novych technolégii a produkénych technik a jasne
ukézala, Ze priemerny pokles pre individudlne obrovské polia narastd s ¢asom. Tieto
faktory maji vyznamné dosledky pre buducnost, pretoze najddlezitejSou produkénou
zakladiou su obrovské ropné polia, ktorych ro¢ny pokles tazby bude v budicnosti stale
rychlejsi. [23]
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— Histogram rozlozenia rychlosti poklesu tazby 261 obrovskych poli do roku 2005.

Priblizne 65 % su pevninskeé (on-shore) a 35 % morské (off-shore). Vyznamny rozdiel bol

zisteny
4 %.

na roznych podskupinach. Off-shore vzorka poli ma pokles 10 % a pevninské okolo
OPEC polia maju tendenciu klesat pomalsie ako polia mimo krajin OPEC. [22]
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2.8 Nasledky ropného zlomu

Rozsah nasledkov ropného zlomu zalezi na tom ako sa priemysel a vlady dokazu na thto
udalost’ pripravit. Svédsko je v siidasnosti jedind krajina, ktora méa ministerstvo, ktorého
ulohou je zbavit' krajinu zavislosti na fosilnych palivach. Robert Hirsch v roku 2005
vypracoval na ziadost amerického ministerstva pre energetiku Studiu [24], ktora
predpoklada 3 mozné scenara zmiernenia ropného zlomu a jej hlavny zaver je, Ze na to aby
sa spolo¢nost vyhla negativnym nasledkom ropného zlomu potrubuje 20 rokov
intenzivnych priprav. Je vel'mi pravdepodobné, Ze ropny zlom v produkcii kvapalnych
paliv nastane do roku 2020, o modze byt pre nicktoré Staty fatalne. Stidiom ropného
zlomu a jeho dopadmi sa dokonca zaoberaju niektoré bezpec¢nostné agentury, Studia think
tanku nemeckej armady analyzuje dopady ropného zlomu na globalnu ekonomiku.
Dokument sa odvolava na predchadzajuce Stadie ako napriklad spominana Hirschovu
spravu vypracovani pre americké ministerstvo energetiky. Povodne bola uréena pre
interné ucely a jej autenticitu potvrdil list Spiegel. Désledky Stidie mézeme zhrnat’ do
nasledujacivh bodov. [25]

e Vzrastie vyznam exportov ropy: Importujice krajiny budu celit’ ostrejSej
konkurencii o zdroje, ¢o exportérom otvori okno prilezitosti k uplatiiovaniu
narodnej politickej, ekonomickej a ideologickej agendy.

e Zlyhanie trhov: Ropa je priamo alebo nepriamo pouZzivana pri produkcii 95 %
priemyselnych tovarov. A pretoze aj doprava tovarov je zavisla na rope,
medzinarodny obchod bude celit’ obrovskému nérastu zdanovania. Moze sa objavit’
nedostatok vitalne dolezitych tovarov, napriklad potravin. V strednodobom
horizonte globalny ekonomicky systém skolabuje a rovanko skolabuju aj trhovo
orientované narodné ekonomiky.

e (Globalna retazova reakcia: Je pravdepodobné, ze rada Statov nedokaze vcas
a Vv potrebnom rozsahu spravit’ nevyhnutné investicie a adaptovat’ sa. Ak
Vv niektorych Castiach sveta dojde k zrateniu, Nemecko tym bude zasiahnutg,
pretoze ako exportnd ekonomika je silne integrované do medzinarodnych vézieb.

Z historie su nam zndme 2 momenty, ktoré by ndm mohli povedat aké mdze mat’ ropny
zlom nasledky.

Kuba a Severna Korea

Vypadok v dodavkach ropy nastal po rozpade ZSSR, ked’ behom niekol’kych rokov klesla
spotreba ropy Severnej Korei a Kuby. Obidve krajiny na krizu reagovali rozdielne.
Severna Korea regovala totalitdrnymi reStrikciami, aby udrzala privilégia svojich elit bez
ohl'adu na cenu, ktoru zaplatilo obyvatel'stvo. Priemysel a pol'nohospodarstvo sa rozpadli
v dosledku nedostatku paliv a hnojiv. Vyvrcholilo to hladomorom medzi rokmi 1995 —
1998. Medzinarodné spoloc¢enstvo bolo nakoniec nutené zakroc€it’ a poskytlo potravinovii
pomoc, ¢im neumyselne stabilizovalo rezim.

Rozdiel madzi tymto a kubansky rezimom, aj ked’ zapadny pozorovatelia obidva rezimy
povazovali za rovnaké a to komunistické bez privlastkov bol ten, ze Kuba od roku 1959
intenzivne investovala do socidlnej sudrznosti. Tento naakumulovany socidlny kapital
mohol byt’ po strate sovietskej podpory mobilizovany za ucelom preckania ,,vynimocnej
doby*. LCudia si vzdjomne pomahali na susedskej tirovni a poda, ktord v Havane a d’alSich
mestach lezala 'adom, bola zazitkované pre mestské zahradky. Vysledkom bolo, Ze Kuba
nezazila masovy hladomor napriek tomu, ze vel'ké problémy sa jej nevyhli. [26]
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Katrina a FukuSima

Skusenosti z velkymi vypadkami v dodavkach primarnej energie maju vyspelé Staty aj
z nedavnej historie. USA, ked’ v roku 2005 hurikan Katrina odstavil takmer vSetky tazobné
plosiny v Mexickom zalive a japonsky priklad, ked’ vlada musela reagovat’ na tlak
obyvatel’stva a odstavit’ 54 jadrovych blokov po minuloro¢nej havarii, potom ¢o FukuS§ima
znicila mytus o bezpec€nosti jadrovych elektrarni. Z tychto dvoch r6znych narodov mozme
dedukovat’ 2 rozne pristupy Kukrizovému manazmentu v takychto vypadkovych
situdciach. Japonci kultirne vel'mi vyspely narod na katastrofu reagoval tak, ze sa rozhodol
odstavit’ svojich 54 jadrovych blokov. LCudia v Japonsku sa museli cez zimu uskromnit’,
kazdy Setril ako vedel. Automobilovy priemysel a vyrobcovia elektroniky presunuli smeny
mimo energeticku $picku, ¢o bol velky logisticky problém vyzadujtci jednanie s odbormi.
Na druhej strane Ameri¢ania ako vel'mi materidlne zalozeny narod situdciu na Floride
vV New Orleans nezvladdol. Federdlna vldda musela uvolnit ropu zo zasobnikov aby
zastavila prudky narast cien. Cudia rabovali obchody a vlada bola nitend nasadit’ armadu
na zaistenie verejnej bezpecnosti.

2.9 Moznosti zmiernenia ropného zlomu

Hubbert predpokladal Ze nuklearna energia alebo nejaky iny druh lacnej alternativnej
formy energie by mohol dovolit’ napredovanie tak ako to umoznila lacna ropa. Teraz vSak
vieme, ze lacna ropa za¢ina dochadzat’ a ziadna alternativa nie je vyvinutd v dostato¢nom
mnozstve. Moznosti ako zmiernit' pokles v tazbe konvecnej ropy vela nie je. Vicsina
alternativnych zdrojov energie nie je nahradou za ropu. Vela z tychto alternativ (veterna,
solarna, geotermalna atd’) produkuje elektricki energiu nie kvapalné palivo. Preto je
svetova dopravna flotila Vv ohrozeni ¢i uz narastom cien alebo poklesom v
tazbe konvencnej ropy, i ked’ nahrada kvapalnych paliv ako skvapaliiovanie uhlia sa moze
dalsie 2 dekady rozvijat, nie je jasné ¢i moze vykryt vypadky v konvenénej rope. Ropa
prispieva najvacsim podielom do svetového energetického mixu ato priblizne 32 %.
Zmena V jej cene a dostupnosti mdze mat’ celosvetovy vyznam pretoze alternativne zdroje
prispievaju len velmi malym mnoZstvom do energetické mixu. Ako zmiernit dopady
ropného zlomu by sa dalo zhrnut’ do nasledujucich bodov:
e Navysit investicie do alternativnych sposobov dopravy ako su autobusy
a zeleznice, cyklotrasy, zdielana automobilova preprava (car sharing)
e Previest’ ¢o najviac dopravy na zeleznice
e Postupne zdvihat’ spotrebnt dail na benzin, z ktorej budu financované opatrenia
zvySujuce efektivitu vyuzitia ropy, sucasne pdjde o signal spotrebitel'om, Ze sa
musia pripravit’ na dlhodobo vysoké ceny ndkupom efektivnejSich vozidiel
a zmenou Zivotnych navykov tak, aby menej ¢asto vyuzivali osobny automobil
e Mytne a d’alSie cenové signaly motivujuce k efektivnemu vyuzivaniu d’ialnice
o Elektrifikacia prepravy za ticelom znizenia zavislosti na fosilnych palivach
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Z.aver

O ropnom zlome dlht dobu hovorila iba mal4 skupina medzinarodnych geolégov a byvali
zamestnanci  velkych ropnych spolo¢nosti, ku ktorym sa postupne pridavali rézne
organizacie. ZvySena popularita debaty o ropnom zlome nemala prakticky Ziaden vyznam
na politicky diskurz. Institdcie, ktoré maji poradnu funkciu a maju k dispozicii
najkvalitnejSie data o produkcii ropy, dostato¢ne neupozoriuju na mozné dosledky poklesu
tazby ropy. Napriek tomu, ze IEA potvrdila predpovede analytikov ropného zlomu, ze
ropny zlom v produkcii konvenénej ropy nastal v roku 2006. Vo svojich predpovediach je
stale vel'mi konzervativna (optimistickd) a jej odporii¢ania st nedostatocné. Odportacania
by sa dali zhrnut' do jedinej vety ,,dostato¢ne vel'ké investicie dokazu pokryt’ pokles v
produkcii konvencnej ropy* (business as usual), pricom nebert do Gvahy fakt, ze tazba ma
svoje geologické limity. Vel'ka véac¢sina nezavislych analytikov sa zhoduje a na zaklade
Hubbertovho modelu predpoklada a predklada pesimisticky pohl'ad na buducnost tazby
¢ierncho zlata. Hubbertov model vSak nie je bezchybny. Ak od modelu — akéhokol'vek
modelu ocakavate, ze bude schopny predikovat’" buducnost, budete tazko sklamany.
Sklamali ekondémovia, ktori sa snazia doteraz pochopit, pre¢o podl'a ich nazoru ,,absolttne
racionalne fungovanie svetového financného systému a ich modely sa v lete roku 2008
ocitli pred kolapsom a podrl'a nich v absolutnej neracionalite, niektori eSte doteraz nevedia
pochopit’, Zze za to bol zodpovedny ostry narast cien ropy rok predtym. Sklamali sa aj
geologovia, ktori predpovedali, Ze ropny zlom nastane najskor do roku 2006 potom do
roku 2010 ateraz sa najCastejSie spomina rok 2015. Hubbertov model nie je vynimkou
z klasického modelovania, ale cela rada modelov vam o budicnosti dokaze povedat’ dost’
nato, aby ste sa na nu mohli pripravit. Nezalezi na tom, ¢i st modely aproximativne
a Vv niektorych pripadoch dokonca nefungujl, zaleZi na tom ako su pouzivané. Pierko
vznaSajice sa vo vzduchu neznamend, ze Newtonov gravitacny zékon je chybny. Len
ukazuje na fakt, Ze musite model pouzivat’ tak aby ste chapali jeho obmedzenia a ak ich
chapete Hubbertov model vam toho méze dost’ povedat’ o tom, ¢o sa deje a 0 problémoch
ktorym celime.
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