Ropa Naftowa u Zmierzchu: Analiza Wyczerpania Zasobow,
Kosztow Wydobycia i Konsekwencji dla Swiata

Czes¢ I: Ropa Naftowa — Krwiobieg Wspotczesnej Cywilizacji

Wprowadzenie: Definicja i Sktad "Czarnego Ztota"

Ropa naftowa, czesto okreslana mianem "czarnego ztota", jest w istocie
skomplikowang, ciektg mieszaning kilku tysiecy substancji chemicznych, ktora stanowi
fundament wspotczesnej cywilizacji przemystowej." Jej geneza siega milionow lat
wstecz, kiedy to materia organiczna, gtownie plankton i algi, osadzata sie na dnie
prehistorycznych morz i oceanow. Pod wptywem wysokiego cisnienia i temperatury, w
warunkach beztlenowych, materia ta ulegta powolnym procesom transformacji,
tworzgc weglowodory, ktore dzis eksploatujemy.

Podstawowy sktad pierwiastkowy ropy naftowej jest stosunkowo prosty i obejmuje
gtownie wegiel (80-88%) oraz wodor (11-14,5%).° Jednak to wtasnie sposdb, w jaki te
atomy taczg sie w niezliczone molekuty, decyduje o jej unikalnych wtasciwosciach.
Weglowodory, stanowigce do 95% masy ropy, dzielg sie na trzy gtowne grupy:
parafinowe (alkany), naftenowe (cykloalkany) oraz aromatyczne.® Sktad ten jest silnie
uzalezniony od miejsca wydobycia, co sprawia, ze ropa z roznych czesci Swiata ma
odmienne cechy - od lekkiej, jasnobrgzowej cieczy, bogatej w lotne frakcje, po gesta,
niemal czarng maz.’

Oprocz weglowodorow, ropa naftowa zawiera rowniez zwigzki organiczne z
heteroatomami, takimi jak siarka (0,01-6%), tlen (do 1,2%) i azot (do 1,8%), a takze
$ladowe ilosci metali, w tym niklu i wanadu.® Obecnos$¢ tych dodatkowych sktadnikow,
zwtaszcza siarki, ma kluczowe znaczenie dla proceséw rafineryjnych i wartosci
handlowej surowca. Ropa o niskiej zawartosci siarki (ponizej 0,5%), okreslana jako



"stodka" (sweet), jest bardziej pozagdana i drozsza, poniewaz jej przetwarzanie jest
tatwiejsze i mniej kosztowne niz ropy "kwasnej" (sour) o wysokiej zawartosci tego
pierwiastka.’

Surowa ropa naftowa, wydobywana ze ztoza, jest praktycznie bezuzyteczna. Dopiero
w rafineriach, poprzez proces destylacji frakcyjnej, jest rozdzielana na poszczegolne
produkty o ogromnym znaczeniu gospodarczym.® Proces ten wykorzystuje roznice w
temperaturach wrzenia poszczegolnych sktadnikow. W miare podgrzewania ropy w
piecu destylacyjnym, Izejsze frakcje o nizszych temperaturach wrzenia parujg i unosza
sie do gornych czesci kolumny destylacyjnej, gdzie ulegajg skropleniu. W ten sposob
uzyskuje sie catg game produktow: od gazéw rafineryjnych (propan-butan), przez
benzyny, nafte, oleje napedowe i opatowe, az po ciezkie frakcje, takie jak oleje
smarowe, parafiny, mazut i asfalt. Ta niezwykta zdolnos¢ do generowania tak
szerokiego spektrum uzytecznych substancji z jednego surowca jest zrédtem jego
strategicznej roli w gospodarce.

Strategiczne Znaczenie dla Globalnej Gospodarki

Od potowy XX wieku, kiedy to ropa naftowa zastgpita wegiel na pozycji dominujgcego
paliwa kopalnego, jej znaczenie dla globalnej gospodarki systematycznie rosto,
osiggajgc status surowca o fundamentalnym, strategicznym charakterze.’
Wspotczesny swiat zuzywa ponad 100 milionow barytek ropy kazdego dnia, co
przektada sie na roczng wartos¢ produkcji przemystu naftowego rzedu 2,1 biliona USD
- kwote porownywalng z catg gospodarkg Wtoch i stanowigcg okoto 2,5% swiatowego
PKB.” Ropa naftowa zaspokaja ponad jedng trzecig globalnego zapotrzebowania na
energie pierwotng, czyli energie pozyskiwang bezposrednio z zasobow naturalnych.’

Jej kluczowa rola wynika przede wszystkim z dominacji w sektorze transportu. Paliwa
ropopochodne, takie jak benzyna, olej napedowy i paliwo lotnicze (kerozyna),
napedzajg niemal 94% globalnego transportu lgdowego, morskiego i powietrznego, co
czyni rope naftowg dostownie "krwig w krwioobiegu $wiatowej gospodarki®.” Bez niej
globalne tancuchy dostaw, miedzynarodowy handel i codzienna mobilnos¢ miliardow
ludzi ulegtyby natychmiastowemu paralizowi.

Wptyw ropy na gospodarke wykracza jednak daleko poza sektor transportu. Ceny
tego surowca sg jednym z najwazniejszych czynnikow makroekonomicznych,
ksztattujgcych globalne trendy gospodarcze. Wzrost cen ropy bezposrednio



przektada sie na wyzsze koszty paliw, co z kolei podnosi koszty operacyjne niemal
wszystkich przedsiebiorstw i koszty utrzymania gospodarstw domowych.” Z tego
powodu ropa naftowa jest jednym z najistotniejszych czynnikéw inflacyjnych.” Historia
dobitnie pokazata, jak silna jest ta zaleznosc. Szoki naftowe z lat 19731 1979, kiedy to
kraje arabskie zrzeszone w OPEC uzyty ropy jako broni politycznej, doprowadzity do
skokowego wzrostu cen, niedoborow paliwa i wtracity kraje wysoko uprzemystowione
W najpowazniejszg recesje od czasow Wielkiego Kryzysu.” Te wydarzenia trwale
zmienity postrzeganie ropy, uswiadamiajgc swiatu jej strategiczne znaczenie i
wrazliwosc gospodarek na jej dostepnosc i cene. Nawet dzis, wahania cen ropy,
napedzane decyzjami OPEC, napieciami geopolitycznymi czy zmianami w globalnym
popycie, majg bezposredni wptyw na tempo wzrostu gospodarczego, decyzje bankow
centralnych i nastroje na rynkach finansowych.™

Wszechobecnosé Petrochemii: Od Plastiku po Farmaceutyki

Choc¢ w powszechnej swiadomosci ropa naftowa kojarzy sie gtéwnie z paliwami, jej
rola jako surowca dla przemystu chemicznego jest rownie fundamentalna, a by¢ moze
nawet trudniejsza do zastgpienia.? Przemyst petrochemiczny wykorzystuje frakcje ropy
naftowej, takie jak nafta i gaz ptynny, do produkcji podstawowych "cegietek"
chemicznych - olefin (etylen, propylen) i zwigzkdw aromatycznych (benzen, toluen,
ksyleny). Z tych zwigzkow, w dalszych procesach syntezy, powstaje niewyobrazalna
gama produktow, ktére definiujg materialny krajobraz naszej cywilizacji.”

Szacuje sig, ze ponad milion roznych wyrobow na swiecie ma swoje zrodto w ropie
naftowej.” Nalezg do nich przede wszystkim tworzywa sztuczne - od
wszechobecnego polietylenu i polipropylenu (opakowania, czesci samochodowe,
sprzet AGD), przez polichlorek winylu (PCW), po polistyren i PET. Ropa jest rowniez
zrodtem kauczuku syntetycznego do produkcji opon, widkien syntetycznych takich jak
nylon i poliester, z ktorych szyje sie odziez i tekstylia, a takze detergentdw, farb,
lakierow i rozpuszczalnikow.®

Zaleznosc¢ od petrochemii siega jednak znacznie gtebiej. Ropa naftowa jest kluczowym
surowcem do produkcji nawozow azotowych (cho¢ gtownym substratem jest gaz
ziemny, jego rynek i ceny sg scisle powigzane z rynkiem ropy) oraz pestycydow, ktore
umozliwity rewolucje w rolnictwie i produkcje zywnosci na skale zdolng wyzywic
globalng populacje.” Co wiecej, wiele substancji czynnych w farmaceutykach, w tym
tak powszechnie stosowane leki jak aspiryna i inne srodki przeciwbolowe, a takze



konserwanty zywnosci, syntetyzuje sie z wykorzystaniem zwigzkow pochodzenia
petrochemicznego.' Wazelina, parafina i inne produkty ropopochodne sg podstawa
wielu kosmetykdw i masci.* Nawet asfalt, ktorym pokryte sg drogi, jest pozostatoscia
po procesie rafinacji.®

Ta wszechobecnosc produktow petrochemicznych ujawnia gtebszg, strukturalng
zaleznos¢ wspotczesnego spoteczenstwa od ropy naftowej. Popyt na ten surowiec jest
stosunkowo nieelastyczny cenowo, co oznacza, ze nawet znaczne wahania cen nie
prowadzg do proporcjonalnych zmian w konsumpg;ji.® Nie jest to jedynie kwestia
przyzwyczajen, ale fundamentalnej roli, jakg ropa odgrywa jako unikalny nosnik energii
i surowiec chemiczny. Oferuje ona niezrownang kombinacje wysokiej gestosci
energetycznej, tatwosci transportu i magazynowania w stanie ciektym oraz
wszechstronnosci chemicznej. Podczas gdy w sektorze produkcji energii elektrycznej
istnieje wiele dojrzatych alternatyw (energia wiatrowa, stoneczna, jagdrowa), substytuty
dla ropy w transporcie ciezkim, lotnictwie, przemysle morskim oraz jako surowca dla
petrochemii s3 wcigz na znacznie wczesniejszym etapie rozwoju, sg mniej wydajne i
drozsze. Wyzwanie transformaciji energetycznej nie polega zatem jedynie na
zastgpieniu "energii z ropy", ale na znalezieniu alternatyw dla jej unikalnych
wiasciwosci fizykochemicznych. Oznacza to, ze nawet w scenariuszach agresywnej
dekarbonizacji, popyt na rope w specyficznych, trudnych do zelektryfikowania
sektorach (tzw. "hard-to-abate sectors") moze utrzymac sie znacznie dtuzej, niz
sugerujg uproszczone prognozy "konca ery ropy". To z kolei komplikuje strategie
inwestycyjne i stwarza ryzyko dla panstw i firm, ktore postawig na zbyt szybkie i
catkowite odejscie od tego surowca.

Czes¢ Il: Paradoks Wyczerpania - lle Ropy Zostato w Ziemi?

Zasoby kontra Rezerwy: Klucz do Zrozumienia Prognoz

Debata na temat przysztosci ropy naftowej jest czesto zdominowana przez pozornie
proste pytanie: "na ile lat nam jej jeszcze wystarczy?". Odpowiedz na to pytanie jest
jednak znacznie bardziej ztozona i wymaga zrozumienia fundamentalnej roznicy



miedzy dwoma pojeciami: “"zasobami" a "rezerwami”.*

Zasoby to catkowita, szacunkowa ilos¢ danego surowca znajdujgca sie w skorupie
ziemskiej, niezaleznie od mozliwosci technicznych i ekonomicznych jej wydobycia. Jest
to wartosc geologiczna, ktora w skali ludzkiego zycia jest stata i maleje w miare
eksploatacji.

Rezerwy (a precyzyjniej: udowodnione rezerwy) to ta czesc¢ zasobow, ktora zostata
zidentyfikowana i ktérej wydobycie jest ekonomicznie optacalne przy obecnym
poziomie cen i przy uzyciu dostepnych technologii.’® Rezerwy nie sg wiec wartoscia
statg. Moga one rosngc na dwa sposoby: poprzez odkrywanie nowych, tatwo
dostepnych ztoz, lub — co jest dzis znacznie czestsze — poprzez rozwoj technologii,
ktory umozliwia eksploatacije zt6z wezesniej nieoptacalnych (np. ropa z tupkéw, ztoza
gtebokowodne), lub poprzez wzrost cen surowca, ktory czyni drozsze wydobycie
rentownym.

To rozrdznienie jest kluczowe, poniewaz wyjasnia, dlaczego prognozy o rychtym koncu
ropy regularnie okazywaty sie btedne. Zmiana technologiczna lub rynkowa moze w
krotkim czasie przeksztatci¢c ogromne ilosci "nieoptacalnych zasobdw" w "optacalne
rezerwy", dynamicznie zmieniajgc obraz globalnej podazy.

Globalny Bilans i Geograficzny Rozktad Rezerw

Wedtug najnowszych danych Organizacji Krajow Eksportujgcych Rope Naftowa
(OPEC) zawartych w raporcie "Annual Statistical Bulletin”, na koniec 2023 roku
Swiatowe udowodnione rezerwy ropy naftowej wynosity 1,570 miliarda barytek.”’ Z tej
puli az 1,241 miliarda barytek, czyli blisko 80%, znajduje sie na terytorium 12 panstw
cztonkowskich OPEC.” Ta niezwykta koncentracja rezerw w rekach kartelu jest
fundamentem jego sity rynkowej i wptywu na globalng polityke.

Geograficzny rozktad rezerw jest skrajnie nierownomierny. Ponad potowa swiatowych
zasobow (55,5%) zlokalizowana jest na Bliskim Wschodzie. Drugim najbardziej
zasobnym regionem jest Ameryka tacinska (21,9%), gtownie za sprawg ogromnych
zt6z ciezkiej ropy w Wenezueli.”® Pozostate regiony $wiata dysponujg znacznie
mniejszymi rezerwami: Afryka (7,6%), Rosja (5,1%), pozostate kraje Eurazji (2,5%) oraz
kraje OECD w Ameryce Potnocnej (3,7%).%

Analiza na poziomie poszczegolnych panstw jeszcze dobitniej ukazuje te koncentracje.



Liderem pod wzgledem wielkosci udowodnionych rezerw jest Wenezuela, z zasobami
szacowanymi na ponad 303 miliardy barytek. Tuz za nig plasuje sie Arabia Saudyjska
(267 mld barytek), a kolejne miejsca zajmuja Iran (208,6 mld), Irak (145 mld), Kuwejt
(101,5 mld) i Zjednoczone Emiraty Arabskie (113 mld).”” Ta dominacja panstw Bliskiego
Wschodu i Wenezueli w globalnym bilansie rezerw ma fundamentalne implikacje
geopolityczne, czynigc stabilnosc tych regionow kluczowg dla bezpieczenstwa
energetycznego catego swiata.

Ponizsza tabela przedstawia udowodnione rezerwy ropy naftowej w krajach
dysponujgcych najwiekszymi zasobami na koniec 2023 roku.

Tabela 1: Udowodnione Swiatowe Rezerwy Ropy Naftowej (Koniec 2023 r.)

Kraj Udowodnione Udziat w rezerwach Wskaznik R/P (lata)*
Rezerwy (mld Swiatowych (%)
barytek)
Wenezuela 303,01 24,41 >100
Arabia Saudyjska 267,23 21,53 63
Iran 208,60 16,80 120
Irak 145,02 11,68 136
Zjednoczone Emiraty 113,00 9,10 73
Arabskie
Kuweijt 101,50 8,18 89
Rosja 80,00 5,10 (w skali swiata) ~23
Libia 48,36 3,90 134
Nigeria 37,50 3,02 43
Stany Zjednoczone 58,27 (OECD 3,71 (OECD Americas) | ~12
Americas)
Suma OPEC 1241,33 79,09 -
Suma Swiat 1569,52 100,00 ~53

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie OPEC Annual Statistical Bulletin 2024
(dane za 2023 r.) # oraz danych uzupetniajgcych.”® Wskaznik R/P (stosunek rezerw do



produkcji) jest wartoscig szacunkowg i dynamicznie sie zmienia; dane dla
poszczegolnych krajow moga sie roznic w zaleznosci od zrodta.

Mit "50 Lat do Konca" - Dlaczego Proste Prognozy Zawodzg?

Powszechnie cytowane prognozy, takie jak “ropy wystarczy na okoto 50 lat", sg
zazwyczaj wynikiem prostego obliczenia: podzielenia aktualnej wielkosci
udowodnionych rezerw przez roczny poziom globalnej produkcji.?® Taki wskaznik,
znany jako R/P (reserves-to-production ratio), cho¢ intuicyjny, jest niezwykle mylaca i
statyczng miarg, ktora konsekwentnie prowadzi do btednych wnioskow na temat
przysztosci surowca.

Historia rynku naftowego jest cmentarzem nietrafionych prognoz opartych na
wskazniku R/P. W 1980 roku, przy rezerwach szacowanych na 683 miliardy barytek,
$wiatu miato jej wystarczy¢ na zaledwie 30 lat.” Od tamtego czasu mineto ponad 40
lat, w ciggu ktorych ludzkos¢ wydobyta i zuzyta blisko 1000 miliardow barytek ropy -
znacznie wiecej, niz wynosity cate éwczesne rezerwy. Mimo to, dzisiejsze
udowodnione rezerwy sg ponad dwukrotnie wigksze niz w 1980 roku i, wedtug tego
samego wskaznika, majg wystarczy¢ na kolejne 50-70 lat.?®

Ten paradoks, w ktorym zasoby rosng szybciej niz wydobycie, wynika z dynamicznej
natury "rezerw". Nieustanny postep technologiczny w dziedzinie poszukiwan i
eksploatacji pozwala siegac po ztoza wczesniej niedostepne lub nieoptacalne - takie
jak ropa uwieziona w skatach tupkowych, ciezka ropa z piaskow bitumicznych czy
ztoza znajdujgce sie na duzych gtebokosciach pod dnem oceanu.”® Rewolucja
tupkowa w Stanach Zjednoczonych jest tego najlepszym przyktadem: technologia
szczelinowania hydraulicznego w ciggu dekady przeksztatcita ogromne,
nieeksploatowane zasoby w gigantyczne rezerwy, czynigc USA najwiekszym
producentem ropy na $wiecie.”

Zatem, pytanie "kiedy fizycznie skonczy sie ropa?" jest zle postawione. Prawdziwym
ograniczeniem nie jest geologia, lecz ekonomia i energia. Znacznie bardziej trafne
pytanie brzmi: "ile jestesmy w stanie zaptaci¢ — w sensie finansowym, ekologicznym i
energetycznym - za wydobycie ostatniej, najtrudniej dostepnej barytki?". W miare
siegania po coraz trudniejsze ztoza, rosng nie tylko koszty finansowe, ale rowniez
naktady energetyczne potrzebne do wydobycia kazdej kolejnej jednostki energii.
Wskaznik EROEI (Energy Return on Energy Invested — zwrot energii z zainwestowanej



energii) dla nowych zt6z jest coraz nizszy. Oznacza to, ze coraz wieksza czes¢
wydobytej energii jest "pochtaniana" przez sam proces produkcji.*® Analizy wskazujg,
ze udziat energii zuzywanej na produkcje ropy rosnie w tempie wyktadniczym i do
2050 roku moze pochtaniac rownowartos¢ potowy energii brutto uzyskanej z
wydobycia.*° Fizyczne wyczerpanie ropy jest wiec perspektywa odlegty. Znacznie
wczesniej ludzkos¢ dotrze do punktu, w ktorym koszt (finansowy i energetyczny)
wydobycia kolejnej barytki przewyzszy jej uzytecznosc, a alternatywne zrodta energii
stang sie bezwzglednie bardziej konkurencyjne. Koniec ery ropy nie bedzie wiec
nagtym wydarzeniem, lecz procesem stopniowej “erozji ekonomicznej", w ktorej
najdrozsze i najbardziej emisyjne zrodta podazy bedg sukcesywnie eliminowane z
rynku w miare spadku popytu i rozwoju alternatyw. Ostatecznie doprowadzi to do
konsolidacji rynku w rekach tych producentow, ktdrzy dysponujg najtanszymi w
wydobyciu zasobami — gtownie na Bliskim Wschodzie.

Czes¢ lll: Zmierzch Ery Ropy: "Peak Oil" kontra "Peak Demand"

W dyskusiji o przysztosci ropy naftowej od lat Scierajg sie dwie fundamentalnie rozne
koncepcje. Pierwsza, historycznie starsza, to "Peak Oil" - teoria szczytu wydobycia.
Druga, ktora zdominowata debate w ostatniej dekadzie, to "Peak Demand" -
koncepcja szczytu popytu. Zrozumienie obu paradygmatow jest kluczowe dla oceny,
jak i kiedy nastgpi zmierzch ery ropy.

Teoria "Peak Oil": Widmo Fizycznego Wyczerpania

Koncepcja "Peak Oil" zostata po raz pierwszy sformutowana w 1956 roku przez
amerykanskiego geofizyka M. Kinga Hubberta.®' Jego model, znany jako "krzywa
Hubberta", zaktadat, ze tempo wydobycia ropy naftowej z dowolnego ztoza, regionu, a
w konsekwencji i catego swiata, podgza za przewidywalng, dzwonowatg trajektoria.
Produkcja poczatkowo rosnie powoli, nastepnie gwattownie przyspiesza, osigga
maksimum (szczyt, czyli "peak"), a po jego przekroczeniu wchodzi w faze
nieodwracalnego, terminalnego spadku.®

Teoria Hubberta zyskata ogromng wiarygodnosc, gdy jego prognoza dotyczaca



szczytu wydobycia w Stanach Zjednoczonych (z wytgczeniem Alaski) sprawdzita sie z
niezwyktg precyzjg — przewidziat on szczyt miedzy 1965 a 1970 rokiem, a faktycznie
nastgpit on w roku 1971.*' Ten sukces sprawit, ze model Hubberta zaczeto stosowac¢ do
prognozowania globalnego szczytu produkcji. Sam Hubbert przewidywat, ze nastgpi to
okoto roku 2000.*

Przez wiele lat perspektywa "Peak Oil" byta postrzegana jako najwieksze zagrozenie
dla cywilizacji przemystowej. Konsekwencje miaty by¢ katastrofalne: chroniczne
niedobory energii, gwattownie rosngce ceny paliw, globalny kryzys gospodarczy,
upadek ztozonych tancuchow dostaw, wojny o kurczace sie zasoby i proces
deglobalizaciji.” Jednak globalny szczyt wydobycia przewidywany przez Hubberta i
jego nastepcow nie nadszedt w prognozowanym czasie. Gtowng przyczyng tej pomytki
byto niedocenienie dwdch czynnikdw: potegi innowacji technologicznych oraz wptywu
cen na podaz. Rozwoj technik wydobycia z niekonwencjonalnych ztéz (tupki, piaski
roponosne, ztoza gtebokowodne) oraz wysokie ceny ropy w pierwszej dekadzie XXI
wieku uruchomity produkcje z zasobow, ktore wczesniej uznawano za nieoptacalne,
odsuwajgc widmo fizycznego wyczerpania w czasie.”

Nowy Paradygmat: "Peak Demand" — Szczyt Popytu

W ostatnich latach debata o przysztosci ropy przeszta fundamentalng transformacije.
Coraz rzadziej mowi sie o ograniczeniach podazy, a coraz czesciej o ograniczeniach
po stronie popytu. Nowy paradygmat, "Peak Demand", zaktada, ze globalne
zapotrzebowanie na rope naftowa osiggnie swoj historyczny szczyt, a nastepnie
zacznie systematycznie spadac, niezaleznie od tego, jak wiele surowca wcigz
pozostaje w ziemi.*° Koniec ery ropy nie bedzie wiec spowodowany brakiem surowca,
ale brakiem zapotrzebowania na niego. Zgodnie ze stynnym powiedzeniem bytego
saudyjskiego ministra ropy, Zakiego Yamaniego: "Epoka kamienia nie skonczyta sie z
powodu braku kamieni, a era ropy naftowej skoniczy sie na dtugo przed tym, zanim na
$wiecie zabraknie ropy".?®

Za tym zwrotem w mysleniu stoi kilka poteznych, wzajemnie wzmacniajgcych sie
trendow:

e Transformacja w transporcie: Najwazniejszym czynnikiem jest szybki rozwoj i
upowszechnianie sie pojazddw elektrycznych (EV). Kazdy samochod elektryczny,
ktory zastepuje pojazd z silnikiem spalinowym, trwale eliminuje z rynku popyt na



benzyne lub olej napedowy. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA)
wskazuje, ze rosnaca flota EV jest jednym z kluczowych hamulcow wzrostu
zapotrzebowania na rope.*

Efektywnos¢ energetyczna: Nowe, bardziej wydajne silniki spalinowe, lepsza
aerodynamika pojazdow, a takze poprawa efektywnosci energetycznej w
przemysle i budownictwie sprawiajg, ze do wykonania tej samej pracy lub
osiggniecia tego samego poziomu komfortu potrzeba coraz mniej energii. Te
stopniowe, ale konsekwentne ulepszenia ograniczajg naturalny wzrost
zapotrzebowania na energie.**

Polityka klimatyczna i regulacje: Rzady na catym Swiecie, zwtaszcza w krajach
rozwinietych, wprowadzajg coraz bardziej rygorystyczne regulacje majgce na celu
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Nalezg do nich normy emisji spalin dla
pojazdow, systemy handlu emisjami (ETS), podatki od wegla oraz bezposrednie
wsparcie dla technologii niskoemisyjnych. Te dziatania polityczne systematycznie
zmniejszajg konkurencyjnosc paliw kopalnych i przyspieszajg przejscie na
alternatywy.*’

Zmiany strukturalne i demograficzne: Globalny wzrost gospodarczy zwalnia, a
jego motory sie zmieniajg. Gospodarka Chin, przez dwie dekady gtéwny motor
wzrostu popytu na rope, wchodzi w faze wolniejszego, bardziej zréwnowazonego
rozwoju, a kryzys w sektorze nieruchomosci dodatkowo ostabia popyt.** Rynki w
krajach rozwinietych (OECD) sg juz nasycone, a popyt na rope w tym regionie
spada od 2005 roku.*

Konfrontacja Prognoz: Kiedy Nastgpi Szczyt?

Moment, w ktorym globalny popyt na rope osiggnie swoj szczyt, jest przedmiotem
intensywnej debaty, a prognozy wiodgcych agencji analitycznych znacznie sie od
siebie roznig, odzwierciedlajgc odmienne zatozenia co do tempa i skali globalnej
transformacji energetyczne;.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA): Jest to instytucja, ktora w
swoich prognozach najsilniej akcentuje perspektywe "Peak Demand". W raporcie
"Qil 2024" IEA stwierdza, ze globalny popyt na rope, po gwattownym spowolnieniu
wzrostu, osiggnie szczyt i wejdzie w faze plateau przed koncem obecnej dekady,
czyli przed 2030 rokiem.*® Agencja prognozuje, ze wzrost popytu w 2024 i 2025
roku bedzie wynosit juz tylko okoto 1 milion barytek dziennie, co jest znacznym
spowolnieniem w poréwnaniu z 2,3 min barytek dziennie w 2023 roku.*



e OPEC: Jako kartel producentow, ktérych model biznesowy opiera sie na
dtugoterminowym popycie na rope, OPEC przedstawia znacznie bardziej
optymistyczne prognozy. W swoich dtugoterminowych scenariuszach organizacja
przewiduje, ze globalny popyt bedzie rost az do 2045 roku, napedzany gtéwnie
przez rosngce gospodarki krajow rozwijajgcych sie. Jednak nawet OPEC jest
zmuszony do korygowania swoich prognoz w dot w odpowiedzi na biezgce dane,
takie jak spowolnienie gospodarcze w Chinach.*

e BP: W swoich corocznych raportach "Energy Outlook" firma BP analizuje rozne
scenariusze przysztosci energetycznej. We wszystkich scenariuszach, nawet tych
zaktadajgcych wolniejsze tempo transformacji, globalny popyt na rope osigga
szczyt w ciggu najblizszych kilkunastu lat. Data tego szczytu jest uzalezniona od
determinacji rzgdow we wdrazaniu polityk klimatycznych.*

Ta rozbieznosc prognoz pokazuje, ze przysztosc ropy nie jest juz zdeterminowana
przez geologie, ale przez polityke, technologie i ekonomie. Jednak niezaleznie od
doktadnej daty, konsensus analityczny jest jasny: era nieustannego wzrostu popytu na
rope dobiegta lub wtasnie dobiega korca.

Co istotne, koniec ery ropy nie bedzie wydarzeniem globalnie synchronicznym.
Bedziemy swiadkami narastajgcej dywergencji miedzy dwiema grupami krajow. Z
jednej strony kraje rozwiniete (OECD), gdzie popyt na rope juz spada lub osigga szczyt
w wyniku nasycenia rynku, elektryfikacji transportu i ambitnej polityki klimatycznej.** Z
drugiej strony kraje rozwijajgce sie, okreslane jako Globalne Potudnie, gdzie rosnaca
populacja, urbanizacja i dgzenie do poprawy standardow zycia bedg podtrzymywac
wzrost popytu na tanig i dostepng energie, w tym rope, przez wiele kolejnych lat.’
Globalny "peak demand" bedzie wiec wypadkowg tych dwoch przeciwstawnych
trendow. Oznacza to, ze rynek ropy bedzie sie stopniowo kurczyt, ale nie zniknie, a
jego centrum grawitacji w catosci przesunie sie w kierunku Azji, Afryki i Ameryki
tacinskiej. Ta asymetria moze stac sie zrodtem nowych napiec geopolitycznych i
etycznych. Kraje rozwiniete, ktore zbudowaty swoje bogactwo na paliwach kopalnych i
sg odpowiedzialne za wiekszosc historycznych emisji, bedg naciskac na globalng
dekarbonizacje. Kraje rozwijajgce sie moga postrzegac te naciski jako probe
“podniesienia drabiny" i zablokowania im dostepu do taniej energii, niezbednej do
rozwoju gospodarczego. Moze to prowadzi¢ do gtebokich podziatow i konfliktow na
linii Potnoc-Potudnie w ramach przysztych negocjacji klimatycznych i handlowych.

Czes¢ IV: Ekonomia Wydobycia — Rosngce Koszty w Drodze do



Ostatniej Barytki

Ewolucja Kosztow: Od Taniej Ropy Konwencjonalnej po Drogie Ztoza
Niekonwencjonalne

Swiat ropy naftowej nie jest monolitem. Poszczegdlne ztoza i metody wydobycia
charakteryzujg sie drastycznie réznymi kosztami, co tworzy wyrazng hierarchie
ekonomiczng na globalnym rynku. U podstaw tej hierarchii lezy ropa konwencjonalna -
surowiec uwieziony w porowatych skatach zbiornikowych, z ktorych moze byc
stosunkowo tatwo wydobyty za pomocg tradycyjnych szybow wiertniczych. Najtansze
tego typu ztoza znajduja sie na lgdzie w regionie Zatoki Perskiej. Koszt krancowy
wydobycia jednej barytki ropy w Arabii Saudyjskiej czy Kuwejcie szacowany jest na
zaledwie kilka dolardéw, a prog rentownosci (uwzgledniajacy wszystkie koszty) nie
przekracza 20 dolaréw.* Ta niezwykle niska baza kosztowa daje tym krajom ogromna
przewage konkurencyjng i pozwala im czerpac zyski nawet przy bardzo niskich cenach
na rynkach swiatowych.

Jednak w miare jak te najtansze, "tatwe" ztoza sg eksploatowane, swiatowa
gospodarka staje sie coraz bardziej zalezna od drozszych zrodet podazy. Nalezg do
nich ztoza konwencjonalne zlokalizowane na morzu (offshore), zwtaszcza te na duzych
gtebokosciach (deepwater), oraz przede wszystkim ropa niekonwencjonalna. Termin
ten obejmuje weglowodory uwiezione w formacjach skalnych o niskiej
przepuszczalnosci, takich jak tupki, lub wystepujace w postaci gestego bitumu
zmieszanego z piaskiem. Ich wydobycie wymaga zaawansowanych, kapitatochtonnych
i energochtonnych technologii, co wprost przektada sie na znacznie wyzsze koszty
produkcji.*’ Ta ewolucja od taniej ropy konwencjonalnej do drogiej ropy
niekonwencjonalnej jest kluczowym czynnikiem ksztattujgcym dzisiejszy rynek i jego
przysztosc.

Rewolucja tupkowa w USA: Technologia, Ekonomia i Ograniczenia

Prawdziwym przetomem, ktory w ostatniej dekadzie zredefiniowat globalny rynek ropy,



byta rewolucja tupkowa w Stanach Zjednoczonych. Potgczenie dwoch technologii -
poziomego wiercenia i szczelinowania hydraulicznego (frackingu) — umozliwito
komercyjng eksploatacje ogromnych zasobow ropy i gazu uwiezionych w skatach
tupkowych, zwtaszcza w basenach takich jak Permian w Teksasie i Nowym Meksyku
oraz Bakken w Dakocie Potnocnej.”® W rezultacie, produkcja ropy w USA wzrosta z
ponizej 5 min barytek dziennie w 2008 roku do rekordowych poziomow
przekraczajacych 13 min barytek dziennie, czynigc Stany Zjednoczone najwiekszym
producentem ropy na $wiecie, wyprzedzajgcym Rosje i Arabie Saudyjska.”

Sukces ten ma jednak swojg ceng, a produkcja z tupkow jest znacznie bardziegj
wrazliwa na warunki rynkowe niz wydobycie konwencjonalne. Prog rentownosci
(breakeven price) dla odwiertow tupkowych jest znacznie wyzszy. Cho¢ na
najlepszych, najbardziej produktywnych obszarach (tzw. "sweet spots") moze on
wynosic okoto 50 USD za barytke, to na terenach marginalnych koszty rosng, a
rentownos$¢ wymaga cen rzedu 96 USD za barytke lub wiecej.*® Oznacza to, ze przy
cenach swiatowych spadajgcych ponizej pewnego poziomu, np. 50-60 USD, wiele
operacji tupkowych staje sie nieoptacalnych.*® Prowadzi to do gwattownego
ograniczania inwestycji, spadku liczby aktywnych wiez wiertniczych i w konsekwencji
do spadku produkgiji.

Poza wrazliwoscig na ceny, wydobycie z tupkow boryka sie z innymi wyzwaniami.
Jednym z najpowazniejszych jest problem wody. Proces szczelinowania
hydraulicznego wymaga wttoczenia pod ziemie ogromnych ilosci wody pod wysokim
cisnieniem. Woda ta powraca na powierzchnie zanieczyszczona chemikaliami i solami,
a jej utylizacja jest kosztowna. W niektorych rejonach na kazdg wydobytg barytke ropy
przypada nawet 12 barytek zanieczyszczonej wody. Koszt jej usuniecia moze wzrosngc
z okoto 2 dolaréw na barytke ropy (przy stosunku wody do ropy 4:1) do nawet 8
dolaréw (przy stosunku 12:1), co znaczaco podnosi catkowite koszty operacyjne.”’

Piaski Roponosne w Kanadzie: Dylemat Energetyczny i Srodowiskowy

Drugim filarem rewolucji niekonwencjonalnej sg kanadyjskie piaski roponosne
(bitumiczne), zlokalizowane gtdéwnie w prowincji Alberta.** Sg to mieszaniny piasku,
gliny, wody i niezwykle gestej, lepkiej formy ropy naftowej zwanej bitumem. Kanada
posiada trzecie co do wielkosci rezerwy ropy na swiecie, wtasnie dzigki tym zasobom, i
jest szostym najwiekszym producentem.?



Wydobycie z piaskow roponosnych jest jednak jednym z najdrozszych i najbardziej
szkodliwych dla srodowiska sposobow pozyskiwania ropy naftowej na $wiecie. Proces
ekstrakciji jest niezwykle ztozony i energochtonny. Wymaga albo wydobycia
odkrywkowego i oddzielenia bitumu od piasku za pomocg gorgcej wody, albo
wttaczania pary wodnej pod ziemie w celu uptynnienia bitumu i wypompowania go na
powierzchnie. Obie metody zuzywajg ogromne ilosci wody i energii (gtdownie z gazu
ziemnego).*

Wysokie naktady inwestycyjne i operacyjne sprawiajg, ze prog rentownosci dla tego
typu produkciji jest bardzo wysoki. Utrzymanie istniejgcych, juz zamortyzowanych
projektow wymaga cen ropy na poziomie 50-70 USD za barytke. Natomiast nowe,
wielomiliardowe inwestycje stajg sie optacalne dopiero, gdy ceny ropy naftowej
przekraczajg 80 USD, a w niektorych przypadkach nawet 115 USD za barytke.”” W
okresach niskich cen, jak np. w 2016 roku, kanadyjscy producenci sprzedawali swoja
rope ze stratg siegajacg nawet 15 dolaroéw na barytce, co prowadzito do masowego
zamrazania i odwotywania nowych projektow inwestycyjnych.”’

Dodatkowym obcigzeniem jest ogromny wptyw na srodowisko. Emisje gazow
cieplarnianych na barytke ropy z piaskow bitumicznych moga by¢ nawet o 30%
wyzsze niz w przypadku ropy konwencjonalnej.”® Najnowsze badania naukowe
wykazaty, ze rzeczywiste zanieczyszczenie powietrza szkodliwymi zwigzkami
organicznymi w rejonie eksploatacji jest wielokrotnie (nawet o ponad 6000%) wyzsze,
niz oficjalnie raportuje przemyst, co ma katastrofalne skutki dla zdrowia lokalnych
spotecznosci.*

Ponizsza tabela syntetyzuje koszty kranncowe wydobycia ropy z roznych zrodet,
ilustrujgc ekonomiczng hierarchie na rynku.

Tabela 2: Poréwnanie Kosztow Krancowych Wydobycia Barytki Ropy Naftowej
(szacunkowy prég rentownosci, 2023-2024)

Typ Ztoza / Metoda Wydobycia Szacowany Prog Rentownosci (USD/barytka)
Ropa konwencjonalna ladowa (Bliski Wschdd) <20

Ropa z tupkow (USA - najlepsze lokalizacje) 45-55

Ropa konwencjonalna morska (ptytkie wody) 50 - 60

Ropa z tupkéw (USA - obszary marginalne) 65 - 95+




Ropa z piaskow roponosnych (Kanada - 50-70
utrzymanie produkciji)

Ropa gtebokowodna (Deepwater) 70-90
Ropa z piaskow roponosnych (Kanada - nowe 80 - 115+
projekty)

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie syntezy danych z.** Warto$ci sg
szacunkowe i mogag sie rozni¢ w zaleznosci od konkretnego projektu i warunkow
rynkowych.

Rewolucja tupkowa fundamentalnie zmienita dynamike globalnego rynku,
wprowadzajgc nowe, elastyczne zrodto podazy. W przeciwienstwie do tradycyjnych
projektow naftowych, ktorych cykl inwestycyjny trwa wiele lat, produkcja z tupkow
moze by¢ uruchomiona lub wstrzymana w ciggu kilku miesiecy. To sprawito, ze
amerykanska ropa tupkowa zaczeta petnic role globalnego "amortyzatora cenowego".
Gdy ceny ropy rosng, producenci tupkowi szybko zwiekszajg liczbe odwiertow i
produkcje, co ogranicza dalszy wzrost cen.®® Kiedy ceny spadajg ponizej progu
rentownosci, inwestycje sg wstrzymywane, a produkcja maleje, co z czasem tworzy
presje na ponowny wzrost cen.” W ten sposob ropa tupkowa, dziatajac jak niestabilny
bufor, ogranicza zdolnos$¢ kartelu OPEC do dtugoterminowego utrzymywania bardzo
wysokich cen. Jednak ta nowa dynamika, w potgczeniu z rosngcy perspektywa "peak
demand", tworzy ogromng niepewnosc inwestycyjng. Firmy naftowe obawiajg sie
angazowac w dtugoterminowe, kosztowne projekty (np. gtebokowodne), bojac sie, ze
popyt na rope zniknie, zanim inwestycja zdgzy sie zwrocic. Z drugiej strony, chroniczne
niedoinwestowanie w nowe moce produkcyjne grozi wystgpieniem gwattownych
szokow podazowych i skokdw cen w okresie przejsciowym. Ta “putapka inwestycyjna"
moze sama w sobie stac sie czynnikiem przyspieszajgcym odejscie od ropy, poniewaz
jej niestabilnosc¢ cenowa czyni dtugoterminowe inwestycje w odnawialne zrodta
energii bardziej przewidywalnymi i atrakcyjnymi.

Czes$é V: Swiat w Okresie Przejsciowym - Konsekwencije Konca
Ery Ropy

Wizja Swiata po ropie naftowej lub swiata, w ktérym dostep do niej jest drastycznie
ograniczony i drogi, wykracza daleko poza niedogodnosci zwigzane z wyzszymi



cenami na stacjach benzynowych. Ze wzgledu na gtebokie, systemowe wplecenie ropy
w niemal kazdy aspekt funkcjonowania wspotczesnej cywilizaciji, jej zmierzch grozi
kaskadowymi kryzysami o trudnych do przewidzenia skutkach.

Transport i Logistyka: Paraliz Globalnych tancuchéw Dostaw?

Sektor transportu jest pietg achillesowg gospodarki opartej na ropie naftowej. W skali
globalnej transport zuzywa okoto 65% catej wydobywanej ropy, a jego zaleznosc¢ od
paliw ropopochodnych jest niemal absolutna — w Unii Europejskiej siega 94%." Nagty i
drastyczny wzrost cen ropy lub, w bardziej ekstremalnym scenariuszu, fizyczne
ograniczenie jej dostepnosci, doprowadzitby do natychmiastowego paralizu globalnej
mobilnosci i handlu.

Wzrost kosztow transportu morskiego i lotniczego uderzytby w fundamenty
globalizaciji, czynigc miedzynarodowe tancuchy dostaw nieoptacalnymi. Produkty,
ktorych wytworzenie opiera sie na komponentach z roznych czesci swiata, statyby sie
drastycznie drozsze lub niedostepne. Transport drogowy, kluczowy dla dystrybucji
towarow na poziomie krajowym i lokalnym, rowniez stangtby w obliczu kryzysu, co
bezposrednio zagrozitoby zaopatrzeniu sklepow, szpitali i fabryk.® Perspektywa
wyczerpania zasobow lub ich drastycznego ograniczenia zmusza do fundamentalnej
rewizji catego paradygmatu transportowego i intensywnych poszukiwan paliw
alternatywnych, ktére mogtyby zastgpi¢ benzyne, olej napedowy i kerozyne.®

Rolnictwo i Bezpieczenstwo Zywnosciowe: Grozba Globalnego Gtodu

Jednym z najmniej uswiadamianych, a jednoczesnie najbardziej niebezpiecznych
aspektow zaleznosci od ropy jest jej kluczowa rola w globalnym systemie produkcji
zywnosci. Wspotczesne, wysoko wydajne rolnictwo przemystowe mozna w
uproszczeniu opisac jako system transformacji energii z paliw kopalnych w kalorie
zywnosci. Szacuje sie, ze do wyprodukowania i dostarczenia na stot jednej kalorii
zywnosci potrzeba srednio az dziesieciu kalorii energii pochodzacej z paliw
kopalnych.™

Ta zaleznosc¢ jest wielowymiarowa i dotyczy kazdego etapu produkcji zywnosci *:



e Nawozy sztuczne: Zielona Rewolucja, ktora pozwolita na skokowy wzrost
produkciji rolnej i wyzywienie rosngcej populacji swiata, byta w duzej mierze
rewolucjg nawozowg. Nowoczesne nawozy azotowe, kluczowe dla uzyskania
wysokich plonow, produkowane sg w energochtonnym procesie Habera-Boscha,
ktory jako surowiec wykorzystuje gaz ziemny — paliwo kopalne, ktérego cena jest
$cisle powigzana z ceng ropy."

e Pestycydy i herbicydy: Srodki ochrony roslin, ktére chronig uprawy przed
szkodnikami i chwastami, sg w przewazajacej wiekszosci produktami syntezy
petrochemicznej."”

e Mechanizacja: Wszystkie maszyny rolnicze — ciggniki, kombajny, siewniki,
opryskiwacze — sg napedzane silnikami diesla, czyli zuzywajg olej napedowy.’®

e Nawadnianie: Systemy irygacyjne, niezbedne na wielu obszarach rolniczych, sa
zasilane pompami, ktore czesto napedzane sa energig elektryczng z elektrowni na
paliwa kopalne lub bezposrednio silnikami spalinowymi.

e Dystrybucja, przetwarzanie i przechowywanie: Po zbiorach zywnosc¢ musi byc
przetransportowana (ciezaréwkami, statkami), czesto na tysigce kilometrow,
przetworzona, zapakowana (w duzej mierze w plastik pochodzenia
ropopochodnego) i przechowywana w warunkach chtodniczych, co rowniez
wymaga ogromnych naktadéw energii.”®

Bez taniej i powszechnie dostepnej ropy naftowej i gazu ziemnego, caty ten system
ulegtby zatamaniu. Koszty produkcji zywnosci poszybowatyby w gore, a wydajnosc
rolnictwa drastycznie by spadta, co wprost zagrozitoby globalnym bezpieczenstwem
zywnosciowym i mogtoby doprowadzi¢ do kleski gtodu na niewyobrazalng skale.”

Przemyst Chemiczny i Farmaceutyczny: W Poszukiwaniu Nowej Bazy Surowcowej

Ropa naftowa jest nie tylko dominujgcym zrodtem energii, ale takze fundamentalnym
surowcem dla przemystu chemicznego i farmaceutycznego.? Jak wspomniano
wczesniej, niemal wszystkie tworzywa sztuczne, wtokna syntetyczne, rozpuszczalniki,
farby, smary i detergenty sg produktami petrochemicznymi.’ Koniec ery ropy
oznaczatby koniecznosc znalezienia zupetnie nowej bazy surowcowej dla tych gatezi
przemystu.

Wyzwanie to dotyczy rowniez sektora farmaceutycznego. Wiele lekéw, w tym te
najpowszechniejsze, jest syntetyzowanych z wykorzystaniem zwigzkow chemicznych
pochodzacych z ropy.' Zastgpienie tej bazy surowcowej jest zadaniem niezwykle



trudnym i kosztownym. Choc teoretycznie mozliwe jest wytwarzanie tych samych
zwigzkow z biomasy (tzw. "zielona chemia"), procesy te sg czesto mniej wydajne,
drozsze i same wymagajg znacznych naktadow energii oraz gruntow rolnych, co z kolei
rodzi konflikt z produkcjg zywnosci.

Te gtebokie, systemowe zaleznosci tworzg sie¢ wzajemnych powigzan, gdzie szok w
systemie energetycznym moze wywotac kaskade awarii w innych, pozornie
niezwigzanych systemach - zywnosciowym, materialnym, a nawet zdrowotnym.
Ryzyko systemowe jest tu znacznie wieksze niz suma jego poszczegolnych czesci.
Gwattowny wzrost cen ropy, wywotany na przyktad konfliktem geopolitycznym,
uruchomitby niszczycielskg lawine. Efektem pierwszego rzedu bytby wzrost kosztow
transportu. Efektem drugiego rzedu bytaby eksplozja cen zywnosci, spowodowana
drozszym paliwem do maszyn, wyzszymi kosztami transportu i rosngcymi cenami
nawozow. Jednoczesnie produkcja plastiku, lekow i innych kluczowych materiatow
stataby sie prohibitwnie droga. Efektem trzeciego rzedu bytby wybuch masowych
niepokojéw spotecznych, fala protekcjonizmu (kraje zamykajace granice dla eksportu
zywnosci) i, w skrajnych przypadkach, ryzyko upadku panstw, zwtaszcza tych, ktore sg
importerami netto zarowno energii, jak i zywnosci. Prawdziwe zagrozenie zwigzane z
koncem ery ropy to nie tyle brak mozliwosci dojazdu do pracy, co grozba rozpadu
ztozonych systemow spoteczno-gospodarczych, ktore dzis uznajemy za oczywiste.

Ponizsza tabela syntetyzuje zaleznos¢ kluczowych sektoréw gospodarki od ropy
naftowe;.

Tabela 3: Zaleznos$¢ Kluczowych Sektoréw Gospodarki od Ropy Naftowej i Jej
Pochodnych

Sektor Gospodarki Kluczowe Poziom Zaleznosci / Trudnosc¢
Produkty/Zastosowania Substytucji
Pochodzace z Ropy

Transport Benzyna, olej napedowy, Bardzo wysoki / Bardzo
paliwo lotnicze (kerozyna), trudna (zwtaszcza w
oleje smarowe, asfalt transporcie ciezkim, morskim i

lotniczym)

Rolnictwo Paliwo do maszyn rolniczych, Bardzo wysoki / Bardzo
nawozy (posrednio przez gaz trudna (wymaga zmiany
ziemny), pestycydy, herbicydy, | catego modelu produkciji
opakowania z tworzyw Zywnosci)

sztucznych




Przemyst Chemiczny Tworzywa sztuczne Bardzo wysoki / Bardzo

(polietylen, PVC, PET), trudna (wymaga rozwoju
kauczuk syntetyczny, nowej bazy surowcowej, np.
rozpuszczalniki, farby, "zielonej chemii")
detergenty, widkna
syntetyczne

Budownictwo Asfalt drogowy, materiaty Wysoki / Trudna

izolacyjne (styropian), farby,
lakiery, kleje, rury z tworzyw

sztucznych

Farmaceutyka i Medycyna Surowce do syntezy wielu Wysoki / Bardzo trudna
lekéw, jednorazowy sprzet (wptywa na koszty i
medyczny z tworzyw dostepnosc opieki
sztucznych, rozpuszczalniki zdrowotnej)

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie syntezy danych z.”

Czes¢ VI: Horyzont Post-Naftowy — Strategie Przetrwania i Nowy
Porzadek Swiata

Globalna Transformacja Energetyczna: Wyzwania i Skala Inwestycji

Odejscie od gospodarki opartej na ropie naftowej i innych paliwach kopalnych jest
najwiekszym wyzwaniem technologicznym, ekonomicznym i spotecznym XXI wieku.
Skala tego przedsiewziecia jest gigantyczna. Szacuje sig, ze aby osiggnac cele
klimatyczne Porozumienia Paryskiego i ograniczy¢ globalne ocieplenie, Swiatowe
roczne inwestycje w transformacje energetyczng muszg wzrosng¢ ponad trzykrotnie —
z okoto 1,1 biliona USD w 2022 roku do ponad 3,5 biliona USD.*

Proces ten, okreslany mianem transformacji energetycznej, opiera sie na dwoch
filarach: radykalnym zwiekszeniu efektywnosci energetycznej oraz zastgpieniu paliw
kopalnych odnawialnymi zrédtami energii (OZE) i technologiami niskoemisyjnymi.*’
Jednak droga ta jest najezona fundamentalnymi wyzwaniami, ktére wykraczajg poza



same finanse °*

Nowe zaleznosci surowcowe: Transformacja nie eliminuje zaleznosci od
zasobow naturalnych, lecz zastepuije jedng (od ropy, gazu i wegla) nowg, bardziej
ztozong zaleznoscig od tzw. mineratéw krytycznych. Technologie takie jak baterie
do pojazdow elektrycznych i magazynow energii, turbiny wiatrowe i panele
fotowoltaiczne wymagajg ogromnych ilosci litu, kobaltu, niklu, miedzi, grafitu i
metali ziem rzadkich. Zabezpieczenie dostaw tych surowcow, ktorych wydobycie i
przetwarzanie jest czesto skoncentrowane w kilku krajach (np. Chiny), staje sie
nowym priorytetem strategicznym.*’

Problem magazynowania energii: Najwiekszym mankamentem wiodacych
technologii OZE - energii stonecznej i wiatrowej — jest ich niestabilnosc i
zaleznosc od warunkow pogodowych. Aby zapewnic stabilnos¢ systemu
energetycznego opartego na OZE, kluczowe staje sie rozwiniecie na masowg
skale technologii magazynowania energii. Obejmuje to zaréowno magazyny
krotkoterminowe (bateryjne, elektrownie szczytowo-pompowe), stabilizujgce sie¢
w cyklu dobowym, jak i magazyny dtugoterminowe (sezonowe), zdolne
przechowywac energie przez wiele dni lub tygodni (np. w postaci zielonego
wodoru lub jego pochodnych, jak amoniak).**

Przebudowa infrastruktury: Transformacja wymaga budowy zupetnie nowej
infrastruktury energetycznej, w tym rozbudowy i modernizacji sieci przesytowych,
budowy milionow publicznych i prywatnych stacji tadowania pojazdow
elektrycznych, a w przysztosci takze infrastruktury do produkcji, transportu i
tankowania wodoru.*’

Alternatywy w Transporcie: Wyscig Technologiczny

Sektor transportu, jako najbardziej uzalezniony od ropy, jest w centrum
technologicznego wyscigu o znalezienie realnych alternatyw. Obecnie na czoto
wysuwajg sie trzy gtowne sciezki rozwoju, kazda z wtasnym zestawem zalet i wad.

Pojazdy elektryczne (BEV - Battery Electric Vehicles):

o Zalety: Charakteryzuja sie bardzo wysokg sprawnoscig energetyczng catego
cyklu ("well-to-wheel"), siegajgcg 70-80%. Sg zeroemisyjne w miejscu
uzytkowania, ciche i tafisze w eksploatacji ze wzgledu na nizszy koszt energii
elektrycznej w porownaniu do paliw oraz prostszg budowe mechaniczng
(mniej czesci wymagajgcych serwisu).®

o  Wady: Gtéwnymi barierami pozostaja: wcigz wyzsza cena zakupu,



ograniczony zasieg (choc¢ systematycznie rosnacy), dtugi czas tadowania w
porownaniu do tankowania, duza masa i koszt baterii oraz obcigzenie, jakie
masowa elektryfikacja stanowi dla sieci energetycznych, zwtaszcza w
godzinach szczytu.®®

e Pojazdy wodorowe (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicles):

o

Zalety: Oferujg one doswiadczenie uzytkowania zblizone do samochoddw
spalinowych: szybkie tankowanie (3-5 minut) i duzy zasieg (ponad 500-600
km). Podobnie jak BEV, sg zeroemisyjne w miejscu uzytkowania — jedynym
produktem ubocznym pracy ogniwa paliwowego jest para wodna.®’

Wady: Najwiekszym problemem jest bardzo niska sprawnosc energetyczna
catego cyklu. Produkcja "zielonego" wodoru metodg elektrolizy wody, jego
sprezenie, transport i konwersja z powrotem na prad w ogniwie paliwowym
wigzg sie z ogromnymi stratami — do kot pojazdu dociera zaledwie 25-35%
pierwotnej energii. To sprawia, ze wodor jest i pozostanie znacznie drozszym
"paliwem" niz prad z sieci. Dodatkowo, technologia jest droga, a infrastruktura
do tankowania praktycznie nie istnieje.®

e Biopaliwa:

o

@)

Zalety: Ich gtowng zaletg jest mozliwos¢ wykorzystania w istniejgcej
infrastrukturze i w zmodyfikowanych silnikach spalinowych. Biopaliwa
zaawansowane, produkowane z odpaddw (rolniczych, komunalnych, lesnych),
nie konkurujg z produkcjg zywnosci i mogg przyczynic sie do rozwigzania
problemu zagospodarowania odpadow.®’

Wady: Biopaliwa pierwszej generacji (produkowane np. z rzepaku czy
kukurydzy) budzg ogromne kontrowersje etyczne i ekologiczne ze wzgledu na
konkurencje o grunty rolne (konflikt "zywnos¢ czy paliwo"), co moze
prowadzi¢ do wzrostu cen zywnosci i wylesiania.” Produkcja biopaliw
zaawansowanych jest wcigz na wczesnym etapie rozwoju, technologicznie
trudna i kosztowna, a jej potencjat ilosciowy jest ograniczony.™

Ponizsza tabela przedstawia syntetyczne porownanie kluczowych technologii
napedowych.

Tabela 4: Poréwnanie Alternatywnych Technologii Napedowych w Transporcie

Cecha

Silnik Spalinowy Pojazd Pojazd Biopaliwa
(ICE) Elektryczny Wodorowy
(BEV) (FCEV)

Sprawnosé Niska Bardzo wysoka Bardzo niska Niska do




energetyczna (~20-30%) (~70-80%) (~25-35%) sredniej
(Well-to-Wheel
)
Czas 2-5 minut 30 min-8 3-5 minut 2-5 minut
tankowania/tad godzin
owania
Dostepnosc¢ Bardzo wysoka Srednia, szybko Znikoma Wysoka
infrastruktury rosngca (istniejace
stacje)
Koszt pojazdu Niski Wysoki Bardzo wysoki Niski do
(wzgledny) (referencyjny) sredniego
Koszt Wysoki, zmienny Niski Bardzo wysoki Wysoki
paliwa/energii
(wzgledny)
Kluczowe Emisje CO2 i Zasieg, czas Koszt i Konkurencja o
wyzwania zanieczyszczen tadowania, koszt | sprawnosc grunty, niska
i degradacja produkcji wydajnosc,
baterii, wodoru, brak koszty produkcji
obcigzenie sieci infrastruktury

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie syntezy danych z.¢°

Geopolityczne Przetasowanie: Upadek Petro-Panstw i Nowi Liderzy

Transformacja energetyczna to nie tylko zmiana technologiczna, ale przede wszystkim
fundamentalne przetasowanie na globalnej mapie sity. Koniec ery ropy oznacza
egzystencjalne zagrozenie dla tzw. petro-panstw - krajow, ktorych gospodarki,
budzety panstwowe i stabilnos¢ spoteczna sg niemal catkowicie uzaleznione od
dochodow z eksportu ropy i gazu. Dotyczy to w szczegolnosci krajow Zatoki Perskiej
(Arabia Saudyjska, ZEA, Kuwejt, Katar), Rosji, Nigerii, Angoli czy Wenezueli.”
Miedzynarodowy Fundusz Walutowy (MFW) ostrzega, ze w scenariuszu szybkiego
spadku globalnego popytu na rope, obecne bogactwo finansowe krajow Zatoki
Perskiej moze zostac wyczerpane w ciggu zaledwie kilkunastu lat, jesli nie
przeprowadzg one gtebokich i bolesnych reform.™

W odpowiedzi na to zagrozenie, kraje te podejmujg proby adaptacji. Arabia Saudyjska



realizuje ambitny program "Vision 2030", majacy na celu dywersyfikacje gospodarki
poprzez inwestycje w turystyke, technologie i finanse.” Zjednoczone Emiraty Arabskie
inwestujg miliardy dolarow w projekty energii odnawialnej na catym $wiecie.™
Jednoczesnie kraje te stawiajg na produkcje "niebieskiego” wodoru i amoniaku
(produkowanych z gazu ziemnego z wychwytywaniem CO2) oraz dgzg do
maksymalizacji wydobycia taniej ropy, by w kurczgcym sie rynku utrzymac pozycje
"producenta ostatniej instancji".”

W nowym porzadku energetycznym sita geopolityczna przesunie sie od posiadaczy
rezerw ropy do tych, ktorzy kontrolujg nowe, kluczowe aktywa: ztoza mineratow
krytycznych, technologie produkcji OZE i magazynowania energii oraz know-how w
zakresie integracji systemow. Moze to znaczgco wzmocnic pozycje Chin, ktore dzis
dominujg w globalnych taricuchach przetwarzania metali ziem rzadkich oraz produkcji
paneli fotowoltaicznych i baterii.*” Nowymi waznymi graczami moga stac sie réwniez
kraje Ameryki tacinskiej (tzw. "trojkat litowy": Argentyna, Boliwia, Chile) czy Afryki
(Demokratyczna Republika Konga jako gtowny dostawca kobaltu), cho¢ grozi im to
wpadnigciem w nowg forme "klagtwy surowcowej".

Ta transformacja, cho¢ motywowana szczytnymi celami ekologicznymi, nie prowadzi
do swiata mniejszej rywalizacji o zasoby, lecz do nowej, bardziej ztozonej gry
geopolitycznej. Zastepuje ona jedng, dobrze znang i relatywnie stabilng zaleznosc¢ (od
ropy z Bliskiego Wschodu) wieloma nowymi, bardziej skomplikowanymi i potencjalnie
niestabilnymi zaleznosciami — od chinskich technologii, kongijskiego kobaltu i
chilijskiego litu. W odpowiedzi na to ryzyko, najwieksze bloki gospodarcze — USA, UE i
Chiny — juz dzi$ prowadzg intensywng polityke przemystowg (jak amerykanski Inflation
Reduction Act czy europejski Green Deal Industrial Plan), majgca na celu
zabezpieczenie wtasnych tancuchow dostaw i rozwoj krajowych technologii.
"Bezpieczenstwo energetyczne" zostaje redefiniowane jako "bezpieczenstwo
surowcowe dla transformac;ji". W skrajnym scenariuszu moze to doprowadzi¢ do
fragmentaciji swiata na rywalizujgce ze sobg bloki technologiczno-surowcowe, co
paradoksalnie utrudnitoby globalng wspotprace w kwestiach, ktore legty u podstaw
catej transformacji, czyli w walce ze zmianami klimatu. "Zielony" $wiat moze okazac¢ sie
bardziej, a nie mniej, podzielony i skonfliktowany niz Swiat ery ropy naftowej.

Whnioski Koncowe: Nawigujgc w Niepewnosci



Analiza obecnego stanu wiedzy na temat ropy naftowej, jej zasobdw, kosztow i roli w
globalnym systemie prowadzi do kilku fundamentalnych wnioskow, ktére powinny
ksztattowac myslenie o przysztosci energetycznej swiata.

Po pierwsze, koniec ery ropy naftowej jest nieunikniony, ale jego natura bedzie inna,
niz powszechnie sgdzono. Nie nastgpi on z powodu geologicznego wyczerpania
zasobow - "peak oil" - lecz w wyniku erozji popytu napedzanej przez postep
technologiczny, presje polityki klimatycznej i zmieniajgca sie ekonomie - "peak
demand". Pytanie "kiedy skonczy sie ropa?" jest bezprzedmiotowe. Kluczowe pytanie
brzmi: "kiedy swiat przestanie jej potrzebowac¢ w obecnej skali?". Konsensus
analityczny wskazuje, ze ten moment jest juz bardzo blisko, prawdopodobnie nastgpi
przed koncem obecnej dekady.

Po drugie, przejscie od gospodarki opartej na ropie do systemu niskoemisyjnego nie
bedzie procesem ptynnym i bezbolesnym. Bedzie to okres naznaczony podwyzszong
zmiennoscig i niepewnoscia. "Putapka inwestycyjna”, w ktorej firmy naftowe bojg sie
inwestowac w nowe, drogie projekty z obawy o przyszty popyt, grozi wystgpieniem
gwattownych szokow podazowych i skokow cen w nadchodzacych latach.
Jednoczesnie gtebokie, systemowe powigzania miedzy sektorem energetycznym a
rolnictwem, przemystem chemicznym i globalng logistyka tworza ryzyko kaskadowych
kryzysow, w ktorych szok na rynku ropy moze wywotac lawine problemow w systemie
zywnosciowym czy materialnym.

Po trzecie, transformacja energetyczna fundamentalnie przetasuje globalny porzadek
geopolityczny. Wtadza i wptywy przesung sie od tradycyjnych petro-panstw do krajow
i korporacji kontrolujgcych technologie odnawialne i tancuchy dostaw mineratow
krytycznych. Cho¢ transformacja jest motywowana dgzeniem do zrobwnowazonego
rozwoju, sama w sobie tworzy nowe areny rywalizacji o zasoby i wptywy. "Zielona"
geopolityka moze okazac sie rownie bezwzgledna jak ta oparta na ropie, prowadzac
do fragmentacji Swiata na rywalizujgce bloki technologiczno-surowcowe.

Nawigowanie w tej epoce niepewnosci wymaga od decydentow politycznych, liderow
biznesu i spoteczenstw strategicznego myslenia, odwagi w podejmowaniu trudnych
decyzji i gotowosci na fundamentalne zmiany. Era ropy naftowej, ktéra przez ponad
sto lat ksztattowata swiat, dobiega konca. Wyzwanie polega na tym, by jej zmierzch
nie stat sie poczatkiem chaosu, lecz swiadomie zarzgdzanym przejsciem w kierunku
bardziej zrownowazonej i odpornej przysztosci.
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