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Předmluva
Stejně jako další knihy z této série (včetně mé předchozí knihy o energii) není ani toto průvodce pro začátečníky v pravém smyslu slova. V tomto konkrétním případě jsou nezbytné určité minimální odborné znalosti (především přiměřené zvládnutí základních počtů). Základní vstupní úroveň znalostí pro tuto knihu by se dala specifikovat jako ekvivalent severoamerického středoškolského vzdělání; rok dva univerzitního studia (bez ohledu na obor) by čtení usnadnily, ale jako vždy nezáleží ani tolik na formálním vzdělání jako na individuálním zájmu, zvídavosti a ochotě učit se. Z tohoto hlediska se mezi čtenáře, kteří by z této knihy mohli mít užitek, řadí jak skuteční začátečníci, tak lidé, kteří mají bohaté znalosti o určitém segmentu velkého podniku orientovaného na ropu, avšak rádi by se dozvěděli více o dalších aspektech tohoto logicky interdisciplinárního tématu vědeckého zkoumání.
Tato kniha se jen hemží čísly (jsem si jist, že na něčí vkus jich je až příliš), rozhodně se za to však nebudu omlouvat; původ, geologii, průzkum, těžbu, přepravu, zpracování a využití ropy i její vliv na společnost a životní prostředí lze skutečně pochopit jen tehdy, dokážeme-li posoudit specifická časová rozpětí, hloubky, objemy, trvání, míry, kumulativní množství, koncentrace, ceny, subvence a náklady, které toto rozsáhlé globální podnikání definují a ovládají. Pokud jde o množství technických termínů, snažil jsem se je (ač jen stručně) vysvětlit tam, kde jsem je poprvé použil. Všechny jednotky a jejich zkratky jsou vysvětleny v příloze A, příloha B uvádí dvanáct dalších doporučených knih a nedlouhý výběr webových stránek skýtajících hojnost informací.
Toto je má pětadvacátá kniha. Její psaní bylo radostné, ale nijak snadné. Za každý zajímavý střípek informací, za každé číslo a za každý závěr, který jsem zařadil, jsem musel vypustit několikanásobně vyšší počet fascinujících faktů, vysvětlení a užitečných exkurzů do nečekaných směrů. Shrnout svět ropy do přibližně 60 000 slov textu (anglického originálu - pozn. red.) bylo nekončícím tréninkem ve zkracování a vypouštění. Ačkoliv to neomlouvá všechna opomenutí a nedokonalosti této knihy, žádám jak odborníky (které možná popudí absence témat, jež oni pokládají za nezbytná), tak skutečné začátečníky (kteří by si přáli rozsáhlejší vysvětlení), aby měli na paměti toto zásadní omezení, s nímž jsem musel pracovat. V neposlední řadě děkuji Marshe Filionové za to, že mi poskytla další příležitost psát (v rámci stanoveného počtu slov) bez jakýchkoliv omezení, a Douglasu Fastovi za přípravu dalšího zajímavého souboru vhodných ilustrací.
Svět ropy
Pokud bychom dějiny vnímali jako posloupnost stále pozoruhodnějších konverzí energie, pak si ropa - nebo přesněji řečeno celá škála tekutin z ní vyráběných - vysloužila v evoluci lidstva bezkonkurenční pozici. Přeměny těchto tekutin ve spalovacích motorech rozšířily lidské obzory prostřednictvím nových a ekonomicky dostupnějších prostředků individuální i hromadné přepravy osob. Každý, kdo má k dispozici auto, může v zemi se slušnou dálniční sítí urazit více než 1000 km během pouhého jednoho dne (v Evropě se tak dají projet čtyři země). Do každého města s ranvejí dost dlouhou na přistání velkého proudového letadla se dnes dá z kteréhokoliv jiného města na Zemi doletět během necelých dvaceti hodin. Výlety na Bali nebo Mauritius nejsou o nic exotičtější než cesty do Birminghamu nebo Mnichova. Kapalná paliva dala vzniknout nové krajině betonových a asfaltových dálnic, nadjezdů, parkovišť, nákupních megacenter a donekonečna se rozpínající městské výstavby.
Soukromé vlastnictví automobilu zároveň poskytuje nebývalé možnosti výběru. Usnadňuje nákup importovaných potravin v obchodě na opačném konci města, umožňuje na poslední chvíli vyrazit do restaurace, na koncert nebo fotbalový zápas. Díky automobilům můžeme žít daleko od svého pracoviště, nezávisle si plánovat cesty na dovolenou, trávit volný čas daleko do domova na rybách nebo v garáži instalací monstrózních motorů a kol či puntičkářskou rekonstrukcí automobilového veterána.
Tekutá paliva nám prostřednictvím kombinace rychlých lodí a mohutných osmnáctikolových tahačů umožňují dopřávat si v lednu chilské meruňky a jihoafrické hrozny a celoročně česnek a zázvor z Číny a Filipín. Pomohla nám rovněž racionalizovat produktivní procesy od zemědělské výroby po maloobchod, změny zahrnující takové pozoruhodné organizační výkony, jako jsou dodávky zboží přesně na čas (díky nimž mohou velké montážní závody fungovat bez udržování nákladných zásob dílů), i takové rozsáhlé makroekonomické transformace, jakou je zběsilá globalizace výroby, kde už se snad úplně všechno vyrábí napříč dvanácti časovými pásmy.
Moderní život v současnosti začíná i končí uprostřed spousty plastů, jejichž syntéza začala surovinami odvozenými z ropy - nemocnice jimi totiž přímo překypují. Chirurgické rukavice, hadičky, katétry, infuzní nádoby, sterilní obaly, tácy, umyvadla, ložní mísy i madla a zábradlí, termodeky a laboratorní vybavení - tohle všechno si pochopitelně neuvědomujeme, když jsme na světě pár hodin či několik dnů, ale většina z nás se s tím až nepříjemně bolestně seznámí o nějakých šest, sedm nebo osm desetiletí později. A to jsem se v tomto výčtu omezil jen na nejběžnější nemocniční vybavení vyrobené z polyvinylchloridu; nesčetné další díly a předměty vyrobené z obrovské škály plastů se objevují v našich automobilech, letadlech, vlacích, domovech, kancelářích a továrnách.
Nový svět, který stojí a padá s ropou, však není jen plný hotových zázraků, okouzlující a plný nebývalých příležitostí. Je to zároveň svět pochybných obchodů, špinavých mocenských her, nekonečného násilí, ekonomické nerovnosti a destrukce životního prostředí. Vysoké sázky, o něž se v ropném byznysu hraje, už od samého počátku provokovaly k nekalým praktikám (vzpomeňme například Standard Oil J. D. Rockefellera nebo Jukos Michaila Chodorkovského) a plodily mnohé pochybné aliance (ať už USA se Saúdskou Arábií, nebo Číny se Súdánem). Vlastnictví ropy a bohatství, jež z něj plyne, jsou zdrojem moci diktátorů (od Muammara Kaddáfího po Saddáma Husajna), opovážlivosti samovládců (mezi nimiž jsou Vladimir Putin a Hugo Chávez jen nejkřiklavějšími příklady z poslední doby) a financí teroristů (včetně mnohých vražedných aktivit al-Káidy). Podněcují masivní korupci (ať už v Nigérii, nebo Indonésii), podporují okázale přehnanou spotřebu (v níž vedou zástupy saúdských velmožů i noví ruští oligarchové), plodí obrovskou nerovnost příjmů a nic dobrého neznamenají pro svobodu jednotlivce ani pro postavení žen.
Mnoho (snad až příliš mnoho) knih o ropě se věnuje těmto ekonomickým, sociálním a politickým vazbám. Nejprve se na ropu stručně zaměřím právě v tomto kontextu a teprve pak se budu věnovat nespočetným každodenním úkolům souvisejícím s objevováním, produkcí, přepravou, rafinací a prodejem požadovaného objemu ropy, který dnes představuje 4 miliardy tun ročně. Tyto činnosti, jakmile pronikneme do jejich tajů a rozsahu, nejsou o nic méně fascinující než svět politických tahanic o ropu, a pouze díky jejich nezměrné důmyslnosti se surová ropa stala nejvýznamnějším zdrojem primární energie v našem světě.
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Přínosy ropy a její stinné stránky
Nejrozšířenější energie a s nimi spojené hnací stroje zanechaly ve společnosti hlubokou a specifickou stopu. V éře dominance dřeva lidstvo spoléhalo na paliva z biomasy s nízkou energetickou hodnotou. Tato paliva nebyla vždy skutečně obnovitelná, protože poptávka po otopu a tavbě kovů vedla často k rozsáhlému odlesňování a nadměrnému využívání posklizňových zbytků. Drobné mechanické hnací stroje poháněné vodou a větrem hrály jen okrajovou roli, protože energii pro většinu prací poskytovaly svaly lidí a zvířat. Následujícímu období dominovalo uhlí jakožto palivo s energetickou hustotou vyšší než dřevo. Bylo dostupné ve vysoké koncentraci a v ohromném množství v poměrně malém počtu dolů a mohlo ekonomicky zásobovat energií parní stroje. To byly první cenově dostupné mechanické hnací stroje, které nejenže nahradily mnohé stacionární úkony zajišťované do té doby zvířecí silou, ale díky nim se staly ekonomicky dostupnou realitou dávné sny o rychlém cestování po souši i přes oceán.
Ještě významnější kvalitativní posun v moderní spotřebě energie představovalo zavedení a rozšíření rafinovaných ropných produktů. Nová paliva překonávala uhlí v mnoha ohledech; měla vyšší tepelný obsah, jejich produkce byla snazší a bezpečnější, jejich spalování čistší a pohodlnější, a navíc poskytovala nebývalou flexibilitu finálního využití.
Surová ropa (přesněji řečeno škála rafinovaných ropných produktů) změnila samotné tempo moderního života. Umožnila zavádění účinnějších hnacích strojů, a tím i zvýšení produktivity moderních ekonomik, čímž urychlila a prohloubila proces hospodářské globalizace. Její těžbou a prodejem došlo k zásadním změnám v ekonomické úrovni mnoha zemí a napomohla také ke zlepšení některých aspektů kvality životního prostředí. Zároveň nesmírně přispěla k privátnímu i veřejnému komfortu. Nominální cena těchto přínosů - náklady na hledání ložisek surové ropy, její těžby, rafinace a uvádění produktů na trh - byla zatím překvapivě nízká.
Historie ropného byznysu a cen surové ropy pro spotřebitele je bohatě zdokumentována i statisticky zpracována a proto jen stručně shrnu některé významné události, změny a trendy. Ceny, které státy a firmy platí za import surové ropy, a ceny, jež platí spotřebitelé při nákupu rafinovaných ropných produktů (přímo v podobě automobilových paliv a maziv, nepřímo v podobě paliv pro veřejnou i nákladní dopravu a pro energii skrytou v produkci prakticky čehokoliv, co se dnes prodává), nic moc nevypovídají o nákladech na vyhledávání zdrojů a na produkci ropy a samozřejmě se nesmírně liší od reálných cen, které moderní společnost za ropu platí z hlediska (jak to ekonomové cudně nazývají) vedlejších ekonomických účinků těžby, přepravy, zpracování a spalování i zajišťování bezpečnosti dodávek.
Proto v závěrečné části této kapitoly popíšu některé širší náklady, které se za výhodami ropy skrývají - environmentální důsledky energetické závislosti moderních ekonomik na tekutých palivech od znečistění moří ropou po fotochemický smog a růst objemu skleníkových plynů, k němuž značnou měrou přispívá spalování rafinovaných produktů; ekonomické, politické a sociální dopady vlastnictví bohatých ropných zdrojů a velmi častého špatného hospodaření s nimi na jedné straně a nutnosti nakupovat je za mnohdy vyděračské ceny na straně druhé; politické, vojenské a strategické plány, kalkuly a rozhodnutí, jejichž cílem má být zabezpečení trvalého přísunu surové ropy z hlavních oblastí produkce, a širší odrazy těchto aktivit.
Čeho jsme díky ropě dosáhli
Počátky ropné éry nebyly nijak převratné - začaly jedním produktem omezeným na jediný významný trh, když se petrolej rafinovaný ze surové ropy stal na sklonku šedesátých let a naplno pak v sedmdesátých letech 19. století hlavním zdrojem osvětlení. Nešlo však o jediný zdroj světla, protože v městských aglomeracích si razil cestu také svítiplyn, vyráběný z uhlí. Petrolej i svítiplyn pak záhy nahradila elektřina. V prvních desetiletích rozvoje ropného průmyslu neexistovalo širší využití pro nejlehčí ani nejtěžší kapalné frakce surové ropy. Benzin byl nežádoucím vedlejším produktem rafinace petroleje, příliš těkavým a příliš hořlavým, než aby se dal využít k osvětlení nebo vytápění domácností, a neexistovaly ani vhodné nízkokapacitní kotle, jež by dokázaly spalovat těžký olej pro vytápění. Alespoň maziva odvozená z ropy tak nabízela levnější a kvalitnější alternativu přírodních olejů a vosků.
Teprve díky vynálezu spalovacích motorů (benzinových v průběhu osmdesátých let 19. století a dieselového v průběhu let devadesátých) získaly lehčí frakce ropy potencionálně na hodnotě, nepostradatelnými se však staly až o dvě desetiletí poději, a to ještě jen v Severní Americe s rozšířením vlastnictví automobilů a nákladní automobilové dopravy (jinde ve světě začal přechod z železniční k silniční dopravě a rozvoj vlastnictví aut až po druhé světové válce). Necelá dvě desetiletí po prvních motorových vozidlech se začaly benzinové pístové motory používat v letadlech a v horizontu pouhé jedné generace po tomto zásadním průlomu se po druhé světové válce začala rozvíjet komerční letecká přeprava. V průběhu padesátých let 20. století pak v tomto novém byznysu došlo k pravé revoluci se zavedením vynikajícího spalovacího motoru, jímž byla plynová turbína.
Rafinovaná paliva pohánějící mohutné dieselové motory rovněž změnila nákladní i osobní lodní dopravu. Tento čistší, levnější, rychlejší, výkonnější a spolehlivější pohon začaly využívat všechny lodě poháněné do té doby uhlím od říčních bárek po zaoceánské kolosy a od rybářských plavidel po ohromné kontejnerové lodě (jejichž zavedení učinilo námořní přepravu klíčovým nástrojem globalizace). Malé závěsné benzinové motory začaly pohánět motorové čluny a umožnily tak vznik nové volnočasové aktivity. Dieselové motory posloužily i nákladním a osobním vlakům, stejně jako četným terénním a stavebním vozidlům a strojům.
Rafinované ropné produkty se tedy nejvýrazněji podepsaly na dopravě a já uvedu klíčové technické milníky těchto pokroků a popíšu současné palivové nároky těchto aktivit. Automobil je evropský vynález a jeho počátky se datují rokem 1876, kdy Nicolaus Otto (obr. 1) zkonstruoval první čtyřtaktní motor na svítiplyn. První lehký vysokorychlostní benzinový jednoválcový vertikální motor využívající Ottova čtyřtaktního cyklu zkonstruovali v roce 1885 Gottlieb Daimler a Wilhelm Maybach a v tomtéž roce postavil Karl Benz první motorizovaný vůz na světě poháněný pomalejším horizontálním benzinovým motorem (Benzovy vlastní konstrukce). Po kompletní úpravě, kterou v roce 1891 provedl Emile Levassor, byla v polovině devadesátých let 19. století konstrukce standardního automobilu prakticky hotova. Kombinace čtyřtaktního benzinového motoru, elektrického zapalování a karburátoru stála na počátku největšího výrobního odvětví v dějinách, jehož expanze dosud pokračuje.

1 | Otcové automobilového věku (ve směru otáčení hodinových ručiček): Nicolaus Otto, Karl Benz, Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel
Zcela odlišný způsob zapalování paliva si dal patentovat v roce 1892 Rudolf Diesel (obr. 1). Palivo vstřikované do válce vznětových (dieselových) motorů se vznítí spontánně díky vysokým teplotám generovaným kompresními poměry v rozpětí 14-24, což je dvojnásobek oproti Ottovu motoru. Dieselův motor pracuje s vyšším tlakem a nižšími otáčkami a je logicky účinnější; jeho nejlepší účinnost může překračovat 40 %, kdežto nejlepší Ottův motor dosahuje pouze něco málo přes 30 %. Snad hned další nejvýznamnější výhodou dieselového motoru je fakt, že motorová nafta je levnější než benzin, a přitom není tak nebezpečně hořlavá. Nízká hořlavost činí dieselové motory vhodnou volbou všude tam, kde by požár znamenal okamžitou katastrofu (například na lodích), jakož i v tropech, kde ani při vysokých teplotách nedochází k tak velkému odpařování z nádrží vozidel a lodí. Díky kombinaci vysoké účinnosti motoru a nízké těkavosti paliva pak vozidla na motorovou naftu urazí bez tankování delší vzdálenost než se srovnatelným benzinovým motorem. K dalším mechanickým výhodám patří vysoký točivý moment dieselových motorů, jejich odolnost vůči zhasínání při poklesu otáček a jejich přirozená spolehlivost.
První dieselové motory však byly jednoduše příliš těžké, než aby se daly použít v automobilech, a ani stroje na benzinový pohon nezaznamenaly okamžitý úspěch. Ještě více než celé desetiletí poté, co Levassor přepracoval základní konstrukci (i po tom, co Charles Duryea v roce 1892 zkonstruoval první americký automobil na benzin), byly automobily nákladné a nespolehlivé stroje, které si koupila hrstka privilegovaných experimentátorů. To se změnilo až po zavedení levného a spolehlivého Modelu T Henryho Forda v roce 1908 a s expanzí a zdokonalováním technologií masové výroby po první světové válce. Větší cenová dostupnost v kombinaci s vyššími disponibilními příjmy a technickým pokrokem v oblasti konstrukce automobilů a vylepšování automobilových paliv vedla k nezadržitelnému nárůstu využívání aut, a to nejprve v USA, po roce 1950 v Evropě a Japonsku, a v současnosti i ve valné části kontinentální Asie.
V Americe se díky jejímu bohatství a zdokonalené masové výrobě na sklonku třicátých let 20. století nacházelo více než 90 % všech automobilů světa. Až hospodářské zotavení Evropy a Japonska po druhé světové válce začalo tento podíl snižovat. V roce 1960 bylo v USA stále ještě 60 % všech osobních automobilů, ale do roku 1983 se Evropa Spojeným státům vyrovnala v celkovém počtu a v současnosti je evropský kontinent největším světovým trhem nových vozidel, zatímco Čína se stala v devadesátých letech 20. století nejrychleji rostoucím trhem nových automobilů. V roce 2005 přesáhl počet registrovaných osobních aut na celém světě 700 milionů (obr. 2) a kromě nich tu máme více než 200 milionů nákladních automobilů, autobusů a osobních vozů ve firemních vozových parcích. A protože charakteristická účinnost jejich motorů je i nadále poměrně nízká, zůstávají i jejich nároky na rafinovaná paliva vysoké.

2 | Celosvětové rozložení vlastnictví automobilů v období let 1900-2005
Jakékoliv stručné shrnutí klíčových ekonomických, sociálních a behaviorálních dopadů globálního využívání automobilů musí na kladné straně zmínit bezprecedentní svobodu cestování, rozšíření individuálních obzorů, flexibilitu, pohodlí a enormní přispění k prosperitě moderních ekonomik, kde je výroba aut největším samostatným průmyslem (z hlediska přidané hodnoty) a kde aktivity související s vlastnictvím a řízením automobilů vytvářejí velkou část hrubého domácího produktu. Zápornou misku vah pak nejvíce zatěžují dva hlavní problémy, jimiž jsou vysoký počet úmrtí a zranění (celosvětově každoročně zhruba 1,2 milionu mrtvých a kolem 20 milionů úrazů řidičů, spolucestujících a chodců) a nejrůznější ekologické dopady. Dalšími běžnými negativy jsou dopravní zácpy, jež jsou dnes v největších městských aglomeracích téměř chronickým jevem, úbytek půdy (často té nejkvalitnější zemědělské) zabírané dálnicemi a parkovišti a destrukce tradičních městských modelů.

SPOTŘEBA BENZINU AUTOMOBILY
Nejlepší praktická účinnost čtyřtaktního Ottova motoru použitého v osobním automobilu na benzinový pohon je kolem 32 %, v každodenním provozu však motory obvykle nedosahují více než 25procentní účinnost. Ztráty třením omezují celkovou účinnost o zhruba 20 %, faktory parciálního zatížení (nevyhnutelné během ježdění po městě, které představuje většinu času stráveného jízdou) ji snižují o dalších 25 %; používání příslušenství a (stále běžnější) automatické převodovky mohou zbylou účinnost snížit téměř na polovinu, takže efektivní účinnost může klesnout až na 7-8 %. Auta navíc po valnou část své historie nebyla konstruována s cílem minimalizace spotřeby benzinu, což platí zejména pro nejvýznamnější automobilový trh světa. Americká preference velkých aut, celá desetiletí nízkých cen benzinu a robustní detroitské modely vedly po druhé světové válce ke klesající účinnosti automobilů brázdících silnice USA.
Specifická spotřeba benzinu (vyjadřovaná v Evropě v litrech na 100 km) byla v roce 1974 o zhruba 15 % vyšší ve srovnání s vozy z třicátých let. V USA se používá opačné měření výkonnosti, totiž míle na galon (mpg), a tento ukazatel tudíž od poloviny třicátých let do roku 1974 naopak poklesl. Až zvyšování cen ropy ze strany OPEC přineslo rapidní obrat, protože nová federální pravidla (ukazatel CAFE, tj. korporátní účinnost automobilových paliv - corporate automobile fuel efficiency) specifikovala postupně se zlepšující výkonnost; průměr se za pouhých 12 let zdvojnásobil z 13,5 mpg v roce 1974 na 27,5 mpg (8,6 l/100 km) do roku 1985. Celková výkonnost se dále zlepšila díky růstu dovozu účinnějších evropských a japonských automobilů. Zhroucení vysokých cen ropy v roce 1985 a následný hospodářský rozmach devadesátých let však tento trend bohužel zvrátily. Téměř polovinu automobilového trhu USA obsadily pickupy, malé dodávky a SUV (sportovně užitková vozidla, což je monumentálně nevhodné označení), přičemž všechny tyto typy vozů jsou primárně využívány jako osobní auta, zároveň jsou však vyjmuty ze standardů CAFE. Právě ty stáhly průměrnou účinnost automobilů ke dnu.
Specifická účinnost těchto nadměrně velkých a výkonných vozidel je většinou pod 20 mpg (více než 11,8 l/100 km), některá váží přes 4 tuny a při jízdě po dálnici spotřebují nejméně 15 l/100 km (v roce 2005 do této monstrózní kategorie patřil Yukon od GMC a modely Suburban a Tahoe od Chevroletu). Klesající účinnost byla navíc provázena trvalým nárůstem průměrné ročně ujeté vzdálenosti: v letech 1950-1975 se tento ukazatel téměř neměnil (vzrostl o pouhá 3 % na 15 400 km na vozidlo), do roku 2005 však stoupl o více než čtvrtinu na téměř 20 000 km. Vysoké ceny benzinu v letech 2005 a 2006 trh SUV oslabily, závislost amerických řidičů na těchto obludných strojích bychom však neměli v žádném případě podceňovat.
Lepší alternativy jsou přitom snadno dostupné; bestseller Honda Accord spotřebuje na dálnici méně než 6,5 l/100 km, Honda Civic 5,7 l/100 km a hybridní model Honda Insight pouhé 3,3 l/100 km. Obnovením míry zlepšování podle CAFE z let 1973-1985 by se americké automobily dostaly do roku 2015 na průměr 40 mpg a agresivnější prosazování hybridních modelů by mohlo tento ukazatel dostat až na 50 mpg (4,7 l/100 km), čímž by se aktuální automobilová spotřeba benzinu snížila na polovinu a globální ceny ropy by se podařilo zatlačit na ústup.
V roce 2005 představoval benzin přibližně 25 % globální produkce rafinerií, celkem zhruba 900 Mt. Spojené státy se na globální spotřebě benzinu podílely přibližně 43 procenty. Země v současnosti spotřebovává víc benzinu než EU, Japonsko, Čína a Indie dohromady. Evropská unie s počtem obyvatel přibližně o 50 % vyšším než USA a s téměř stejným počtem automobilů spotřebovala v celosvětovém měřítku pouze asi 13 % benzinu. Klíčovými faktory vysvětlujícími tento rozdíl jsou vyšší počet dieselových motorů, menší a účinnější benzinové automobily a průměrná roční vzdálenost ujetá jedním autem na úrovni zhruba poloviny amerického průměru. Japonsko spotřebovalo 5 % veškerého benzinu, Čína (s desetkrát vyšším počtem obyvatel než Japonsko) téměř stejné množství a Indie se na celosvětové spotřebě benzinu podílela pouhým jedním procentem. Tato srovnání ukazují na enormní potencionální poptávku po motorovém benzinu plynoucí z narůstajícího počtu automobilů ve dvou nejlidnatějších ekonomikách Asie. Rovněž je z nich jasné, že tyto enormní trhy se podaří uspokojit pouze v případě radikálních změn v konstrukci automobilů.

Dieselový motor se na proměnách světa nepodepsal o nic méně než jeho lehčí, ale méně účinný benzinový protějšek. Vysoký poměr hmotnosti a výkonu zpomalil nástup využívání dieselů v osobních automobilech až do doby po druhé světové válce, ale už ve třicátých letech byly na nejlepší cestě k ovládnutí veškerých sektorů, kde na jejich vyšší hmotnosti příliš nezáleželo, tj. lodní dopravy, železnic, nákladní silniční dopravy a zemědělství.
Ještě těsně před druhou světovou válkou byla dieselovými motory poháněna každá čtvrtá nákladní loď. Přechod na diesely se zrychlil po roce 1950 a v současnosti pohánějí zhruba devět nákladních lodí z deseti, a to včetně největších tankerů na surovou ropu a kontejnerových plavidel, jejichž nepřetržité plavby jsou základním spojením mezi producenty a trhy globální výrobní ekonomiky. Největší lodi mají dnes kapacitu přesahující 100 000 dwt a dokážou přepravovat více než 6000 na sobě nastavěných kontejnerů rychlostí blížící se 50 km/h. Nejvýznamnějšími světovými výrobci velkých lodních dieselových motorů, jejichž výkon stále roste, jsou německá Maschinenfabrik Augsburg-Nürenberg (MAN), japonská společnost Mitsui a Hyundai z Jižní Koreje.
Spalování motorové nafty znásobilo energetickou účinnost železniční přepravy, protože náhrada parních lokomotiv na uhlí dieselovými motory posunula typickou účinnost konverze z méně než 10 % na minimálně 35 %. Hlavní železniční tratě celého světa jsou v současnosti buď elektrifikovány, nebo využívají dieselem poháněnou trakci.
V těžké silniční přepravě začaly diesely nahrazovat benzinové nákladní automobily v roce 1924, kdy byl vyroben první naftový motor s přímým vstřikováním a kdy společnosti MAN a Benz a Daimler (dva roky před svou fúzí) začaly vyrábět nákladní automobily na dieselový pohon. Na sklonku třicátých let už byla většina nových náklaďáků a autobusů vyrobených v Evropě poháněna dieselovými motory a po druhé světové válce se tato dominance rozšířila na všechny ostatní kontinenty. Diesely pohánějí také většinu těžkých strojů používaných ve stavebnictví a v povrchové těžbě surovin, celou škálu terénních vozidel (včetně trucků sloužících při seizmickém průzkumu ropných ložisek) i stroje, jež jsou ztělesněním moderní pozemní války, totiž tanky (ačkoliv americký Abrams M1/A1 pohání plynová turbína).
V roce 1926 začala společnost Daimler Benz s vývojem dieselového motoru pro osobní automobily; její první model, mohutná limuzína představená v roce 1936, se stal oblíbeným taxíkem. Lehčí a také méně znečisťující dieselové motory byly vyvinuty po roce 1950. Dieselové motory v dnešních osobních autech jsou proto jen nepatrně těžší než jejich benzinové protějšky a splňují přísné normy ochraňující kvalitu ovzduší. Ačkoliv v Severní Americe jsou naftové osobní automobily stále vzácné, v západní Evropě (kde je benzin dražší) se nyní na trhu nových automobilů podílejí zhruba 45 procenty.
Lehký benzinový čtyřválcový spalovací motor vyvinutý bratry Wrightovými také posloužil při prvních letech stroje těžšího než vzduch, které se uskutečnily 17. prosince roku 1903 v Kill Devil Hills ve státě Severní Karolína, poté co Wilbur a Orville Wrightovi vyřešili zásadní otázky rovnováhy, řízení a správné konstrukce křídel během výroby série experimentálních kluzáků. Vojenské letouny poháněné vysoce výkonnými pístovými motory se do akce ve větším měřítku dostaly v závěrečných letech první světové války. Komerční letecký provoz byl zahájen na počátku dvacátých let, necelá dvě desetiletí po průkopnickém vzletu bratří Wrightů, a na sklonku třicátých let už vícemotorové hydroplány s mezipřistáními křižovaly Tichý oceán. Výkonnost leteckých pístových motorů se až do konce čtyřicátých let trvale zlepšovala, jejich limity však byly jasně dané. Jejich poměr hmotnosti a výkonu byl poměrně vysoký, cyklický chod vystavoval letoun trvalým otřesům, nedokázaly vyvinout rychlost nad 600 km/h a nezvládaly lety ve vysokých nadmořských výškách, kde panují mnohdy silně turbulentní podmínky.
Vyhlídky dálkových komerčních letů se zásadně změnily s vynálezem proudových motorů a s jejich rychlým zavedením v aerolinkách. Přídavné jméno „proudový“ je ovšem zavádějící, protože tyto stroje mohou spalovat paliva kapalná i plynná. Přesné technické označení proudových motorů zní plynová turbína. Jde - stejně jako u motorů pohánějících silniční vozidla, vlaky a lodě - o motory spalovací, liší se však od Ottova a dieselového motoru ve třech zásadních aspektech. U proudových motorů dochází nejprve ke kompresi vzduchu, k němuž je ve spalovací komoře přidáváno palivo; spalování probíhá kontinuálně a nikoliv přerušovaně; a energie proudu horkého vzduchu je čerpána turbínou, která je hřídelí spojena s kompresorem. Plynové turbíny nejprve stlačí vzduch (oproti atmosférickému tlaku 20-35×) a zvýší jeho teplotu (na více než 500 °C), než ho proženou spalovací komorou, kde se jeho teplota více než zdvojnásobí. Část energie horkého plynu roztáčí turbínu a zbytek při úniku výstupní tryskou generuje dopředný tah.

PLYNOVÉ TURBÍNY V LETECTVÍ
Samotná konstrukce prvních životaschopných prototypů proudového motoru je pozoruhodným příkladem nezávislého souběžného vynalézání, protože první prakticky použitelné proudové motory zkonstruovali na konci třicátých let 20. století Frank Whittle ve Spojeném království a Hans Joachim Pabst von Ohain v Německu. Von Ohainova verze byla poprvé otestována 27. srpna roku 1939 v experimentálním letounu Heinkel-178 a Whittleův motor poháněl experimentální stroj Gloster, jenž vzlétl 15. května 1941. Vylepšené verze těchto motorů byly do válečného úsilí nasazeny příliš pozdě (v červenci 1944) na to, aby se nějak projevily na výsledku války.
Většina významných inovativních konstrukcí vojenských proudových motorů motivovaných potřebou stále vyšších rychlostí, letových výšek a manévrovatelnosti pochází z USA a SSSR, ale britský letoun de Havilland Comet, poháněný čtyřmi motory de Havilland Ghost, se stal prvním osobním proudovým letadlem zavedeným do pravidelného linkového provozu mezi Londýnem a Johannesburgem. Poprvé odstartoval 5. května roku 1952.
S rychlostí 640 km/h byl Comet dvojnásobně rychlejší než nejlepší komerční vrtulové letouny, unesl však pouhých 36 osob a jeho motory měly velmi slabý tah, takže byl náchylný ke ztrátě akcelerace při vzletu. Tyto nedostatky však nebyly příčinou katastrofálního konce stroje: poté co se tři letouny v letech 1953 a 1954 ve vzduchu rozpadly, byly všechny další lety Cometu pozastaveny a vyšetřování těchto fatálních nehod bylo uzavřeno s tím, že příčinou byla únava materiálu a následné roztržení přetlakové kabiny. Když v říjnu roku 1958 začal létat kompletně inovovaný Comet 4, byly už v pravidelném provozu další dva proudové stroje: sovětský Tupolev Tu-104 a Boeing 707. Model 707 byl prvním z dlouhé řady typů nejúspěšnějšího komerčního proudového letounu, mezi něž patří model 737 (nejprodávanější dopravní proudový letoun vůbec) a Jumbo 747, první proudové letadlo se širokým trupem (v pravidelném linkovém provozu od ledna 1970). Provoz tohoto obrovského letounu s maximální vzletovou hmotností téměř 400 tun byl umožněn vývojem turbodmychadlových (dvouproudových) motorů.
Změnou komprese plynu a přidáním dalších dmychadel před kompresor jsou vytvářeny dva proudy výfukového plynu - vysokorychlostní jádrový výfuk, který je obtékán pomalejším obtokovým vzduchem, čímž je omezována hlučnost a generován vyšší tah. Zatímco proudové letouny dosahují vrcholného tahu při mimořádně vysokých rychlostech potřebných pro bojové letouny, stroje s dvouproudovými motory vrcholného tahu dosáhnou při nízkých rychlostech, což je značná výhoda pro vzlet těžkých letounů. Rychlá celosvětová expanze komerčního letectví po roce 1970 by byla nemožná bez velmi vysoké spolehlivosti a poměrně nízké spotřeby paliva dvouproudových motorů.

Specifická spotřeba kerosinu (obvykle měřená osobokilometry) se trvale snižuje a nový Boeing 787 (Dreamliner) bude zhruba o 15 % účinnější než jeho konkurenti. Přesto je spotřeba paliva při dálkových letech stále vysoká: pro transoceánský let představuje téměř 45 % (kolem 175 t) hmotnosti Boeingu 747 kerosin a čtyři motory tohoto stroje po dosažení cestovní výšky (obvykle 10-12 km nad mořem) spotřebovávají každou sekundu přibližně 3,2 kg paliva. Ze souhrnných statistik vyplývá, že v průběhu uplynulých 50 let vykazovala letecká doprava nejvyšší míru růstu ze všech způsobů dopravy. Celkové globálně nalétané osobokilometry pravidelných aerolinek přesáhly na počátku padesátých let 20. století 40 miliard a poté, co se tento ukazatel (v průměru) zdvojnásoboval každých necelých šest let, dosáhl v roce 2000 téměř 3 bilionů a o pět roků později 3,7 bilionu (obr. 3). Služby letecké nákladní dopravy pak v roce 1950 představovaly pouhých 200 milionů tunokilometrů (tkm), ale roku 2005 dosáhly více než 140 miliard tkm, z toho téměř 90 % na mezinárodních trasách. Úhrnná spotřeba paliva v komerčním letectví představuje méně než čtvrtinu celkové spotřeby benzinu; v roce 2005 se letecký kerosin na celkové produkci rafinerií podílel zhruba 6 %, v USA to bylo přibližně 8 %.

3 | Exponenciální nárůst celkově ročně nalétaných osobokilometrů na pravidelných leteckých linkách v období let 1920-2005
Téměř dvě třetiny celosvětově vyrobených rafinovaných ropných produktů jsou dnes využívány v přepravě (v roce 2005 zhruba 1,8 Gt), v USA pak tento podíl dosahuje téměř 70 %. Závislost tohoto sektoru na kapalných palivech je ještě vyšší: v USA téměř 98 % veškeré energie využité v přepravě pochází ze surové ropy a celosvětově tento podíl činí téměř 95 %. Lze však namítnout, že nejhlubší transformací realizovanou díky kapalným palivům byla masivní a v bohatých zemích dnes již všudypřítomná mechanizace zemědělské výroby, tedy obrovská přeměna nejvýznamnější ekonomické aktivity, jejíž hnací silou je zásadní obměna základních hnacích strojů.
Zdrojem energie veškerého preindustriálního zemědělství (bez ohledu na jeho konkrétní organizaci nebo průměrnou produktivitu) bylo výlučně sluneční záření, jehož fotosyntetická konverze produkovala potraviny pro člověka, krmivo pro zvířata a organické odpady, jejichž recyklace obnovovala úrodnost půdy. Tato obnovitelnost však nešla ruku v ruce se spolehlivým zásobováním potravinami. Neúčinné agrotechnické postupy, nízké výnosy a přírodní katastrofy způsobovaly opakující se nedostatek potravy a k vyšším výnosům bylo zapotřebí více práce lidí i zvířat.
Jakékoliv tradiční zemědělství bylo vysoce náročné na pracovní sílu. Běžně vázalo více než 80 % dostupných pracovních sil. Během 19. století postupně začaly tento podíl snižovat stroje tažené koňmi (víceradličné pluhy, vazače, žací stroje a kombajny), ale jeho nejstrmější pokles přišel se zavedením traktorů a zemědělské techniky s vlastním pohonem. V USA klesl podíl zemědělství na zaměstnanosti z téměř 40 % v roce 1900 na necelých 5 % do roku 1970 a v současnosti představuje přibližně pouhá 2 %, obdobná míra poklesu byla zaznamenána ve všech západních zemích. Čtyřmi univerzálními opatřeními, jež způsobila v tradičním zemědělství revoluční změny, jsou mechanizace polních prací a zpracování sklizně s využitím strojů a motorů; používání anorganických hnojiv, především syntetických dusíkatých látek; aplikace agrochemikálií v boji proti škůdcům a plevelům; a šlechtění nových odrůd zemědělských plodin s vysokými výnosy.
Moderní zemědělství se tudíž stalo závislým na velkoobjemovém zásobování energií z fosilních paliv. Tekutá paliva pro polní a zavlažovací techniku a pro stroje na zpracování sklizně jsou nabíledni, jde však též o energii skrytou v syntéze agrochemikálií. Nárůst produktivity plynoucí z této transformace byl ohromující, protože výnosy stoupaly (v průběhu 20. století došlo u mnoha běžných plodin k jejich ztrojnásobení) a potřeba pracovní síly se snižovala. V roce 1900 potřeboval americký farmář v průměru přibližně tři minuty práce na produkci 1 kg pšenice, do roku 2000 se tento čas zkrátil na pouhé dvě sekundy a v současnosti ti nejvýkonnější producenti téhož výkonu dosahují za jednu sekundu. Cenou za tento pokrok je, jak výstižně řekl Howard Odum, že dnes jíme brambory, které jsou zčásti z ropy.
Mechanizaci zemědělství umožnilo především používání traktorů, které byly ve významných počtech poprvé nasazeny v USA těsně před první světovou válkou. Výkonová kapacita benzinových traktorů překonala výkonovou kapacitu tažných koní v USA již před rokem 1930, v Evropě však došlo k přechodu ze zvířecí síly na sílu strojů až po druhé světové válce, přičemž tyto změny stály převážně na dieselových motorech zaváděných ve třicátých letech. Naftové motory rovněž umožnily po roce 1950 přechod na těžké stroje s pohonem všech kol v USA a Kanadě (kde výkon těch největších strojů v současnosti dosahuje kolem 300 kW) i na sovětské konstrukce těžkých pásových strojů. Mechanizace zemědělství v Asii oproti tomu směřovala k rozšiřování malých, ručně řízených dvoukolových traktorů (benzinových i dieselových) vhodných pro malá rýžová políčka.
Celkový počet traktorů v zemích s nízkými příjmy v roce 2005 (těsně přes 7 milionů) představoval zhruba pouhou jednu třetinu celkového počtu, zatímco jen v USA jezdila čtvrtina veškerých traktorů a většina těch nejvýkonnějších. Dieselové motory jsou používány i v celé škále sklizňové techniky včetně samohybných kombajnů a sběračů bavlny. Stacionární dieselové motory různých velikostí se používají rovněž k výrobě elektřiny, ať už v lokalitách vzdálených od centralizované dodávky proudu, nebo v nouzových situacích. Ty největší mají výkon jako parní turbína střední kapacity. Menší motory slouží jako zdroj mechanické energie pro chlazení a zpracování sklizně. Vzhledem k velikosti ostatních finálních trhů spotřebovává zemědělství (spolu s lesnictvím) poměrně malý podíl rafinovaných produktů, který v globálním měřítku nepředstavuje ani 4 % celkové spotřeby.
Topný olej byl první vhodnou náhradou tuhých paliv (uhlí a dřeva), jejichž spalování vyžadovalo opakované přikládání a dohled. Po zakoupení malých, automaticky plněných kotlů na topný olej si miliony rodin nejprve v USA a Kanadě a později i v Japonsku a v Evropě mohly poprvé dopřát teplo bez práce, dostupné pouhým stisknutím vypínače nebo nastavením termostatu. Celosvětový přechod na zemní plyn počet rodin využívajících k prostorovému vytápění topný olej omezil. V USA v roce 2005 jen zhruba 8 % domácností (kolem 8 milionů, sídlících převážně na severovýchodě) spoléhalo na topný olej (oproti téměř jedné třetině v roce 1972), za který platily v průměru kolem 0,15 USD/l, tedy přibližně pouhou pětinu ceny benzinu. Kvůli omezené velikosti je za chladných zim, kdy vysoká poptávka může vyhnat ceny nahoru, nutné zásobníkové nádrže plnit z cisteren čtyřikrát nebo dokonce i pětkrát. Celosvětově bylo přibližně 12 % všech rafinovaných paliv spotřebováno bytovým nebo komerčním sektorem převážně pro účely vytápění.
Kromě toho, že zásobuje moderní civilizaci nejdůležitějšími tekutými palivy, je proces rafinace surové ropy rovněž zdrojem klíčových petrochemických surovin, jež jsou dále zpracovávány na obrovskou škálu syntetických materiálů. V současnosti je jako petrochemická surovina využíváno téměř 10 % veškerých kapalných uhlovodíků (v roce 2005 to bylo zhruba 350 Mt). Přibližně dvě třetiny z toho připadají na naftu, po níž následuje co do podílu LPG.

PETROCHEMICKÉ SUROVINY A PLASTY
Tyto suroviny rozdělujeme na olefiny (převážně eten a propen) a aromáty (především benzen, toluen a xylen). Nejdůležitější petrochemickou surovinou je eten, vyráběný parním krakováním etanu nebo nafty; v EU se ho ročně vyrobí kolem 20 milionů tun, v USA více než 30 milionů tun. Druhou nejvýznamnější surovinou je propen. Krakováním nafty se získává rovněž butadien. Polymerizací základních surovin získáváme dnes již všudypřítomné termoplasty, které tvoří přibližně 80 % veškerých člověkem vytvořených polymerních látek. Termoplasty jsou tvořeny lineárními nebo rozvětvenými molekulami, které měknou ohřevem, ale po ochlazení opět tvrdnou.
Nejvýznamnějším termoplastem je polyetylen, s nímž se nejčastěji setkáváme v podobě tenké, ale pevné folie zpracovávané na potravinářské sáčky i pytle na odpad, zatímco jeho běžné použití, jež na první pohled nevidíme, se pohybuje od izolace elektrických kabelů po umělé kloubní náhrady. Tento materiál se rovněž spřádá do vláken nebo se z něj tvářením vyrábějí pevné obaly na mléko, saponáty a motorové oleje, plynové nádrže, potrubí, hračky i spousta průmyslových komponentů.
Ještě rozšířenější než polyetylen je PVC (polyvinylchlorid), který se najde v podzemním potrubí, kreditních kartách, podlahových dlaždicích i chirurgických rukavicích.
Polypropylen je obsažen v látkách, čalounění a kobercích. Je rovněž výchozím materiálem pro výrobu některých plastů, například polykarbonátů (v optických čočkách, oknech, pevných průhledných krytech a po pokovení i v kompaktních discích) a polyesterových pryskyřic.
Benzen se používá v syntéze styrenu (který je jako polystyren nepostradatelný ve výrobě obalových materiálů) a jako surovina pro spoustu dalších chemických reakcí. Významným koncovým produktem toluenu jsou polyuretany, xylen slouží při výrobě polyesterů, rozpouštědel a filmů.

Z hlediska objemu je mimo palivový sektor na druhém místě využití rafinovaných ropných produktů ve výrobě asfaltu. S asfaltováním silnic a chodníků se sporadicky začalo v sedmdesátých letech 19. století v USA. Město New York přešlo od dláždění cihlami, žulou a dřevěnými panely na asfalt v roce 1896 a veškeré první asfaltové svršky byly z přírodního asfaltu pocházejícího z Trinidadu nebo z Venezuely. Rozvoj automobilismu po první světové válce zvýšil potřebu kvalitnějších vozovek a rostoucí rafinační průmysl začal dodávat horké asfaltové směsi vyráběné ze surové ropy. Zkušenosti z Ameriky, k nimž přispělo po druhé světové válce budování mezistátních dálnic, byly posléze převzaty ve všech západních zemích a v současnosti probíhá masivní výstavba silničních sítí v Číně a Indii.
Nejvýznamnějším materiálem pro zpevňování povrchů je beton - směs cementu, vody a kameniva -, avšak asfalt se snáze udržuje; dokud je zdravá základová vrstva vozovky, lze asfaltový svršek vyfrézovat a obnovit. Proto je v bohatých zemích nejmasivněji recyklovaným materiálem asfalt, nikoliv hliníkové plechovky nebo staré noviny. V USA se přibližně 80 % asfaltu vyfrézovaného z opotřebovaných svršků (více než 70 milionů tun ročně) znovu zpracuje a použije na nové povrchy. Rafinerie v současnosti produkují ročně téměř 120 milionů tun asfaltu, jehož jsou - vcelku předvídatelně - největším výrobcem Spojené státy (kolem 30 milionů tun ročně). Asfalt lze použít také k výrobě střešních krytin, průmyslových nátěrů, lepidel a akumulátorů.
Ropný byznys a ceny ropy
V minulosti byly nadnárodní ropné společnosti vnímány jako největší aktéři tajnůstkářských podvodných kartelových dohod. Dnes, kdy je stanovování cen ropy mimo jejich vliv, jsou považovány alespoň za hrabivé a ztučnělé přemrštěnými zisky. Na společnosti ze zemí OPEC je nazíráno s ještě větší nedůvěrou, o níž svědčí nekonečné narážky na to, že „si nás všechny koupí za barel“. Nezáleží na tom, jestli jde o Exxon, BP nebo OPEC, všechny jsou pokládány za vyděračské a hrabivé, nicméně zároveň - kvůli nedávné panice kolem hrozby vrcholu globální produkce ropy - i za neschopné zajistit adekvátní dodávky, a tudíž technicky i manažersky zaostalé. Skutečnost je podstatně složitější. V průběhu uplynulých 40 let prodělal ropný byznys sérii významných výkyvů, jejichž směr ani rozsah se nedal jakkoliv předvídat. Propady byly tak hluboké, že se celá ropná pole zavírala, sotva byla objevena, a vrcholy tak vysoké, že zisky a vzniklé kapitálové rezervy lámaly všechny dosavadní rekordy.
Nedostatek spolehlivých informací o zbývajících rezervách, nejistota ohledně budoucího zhodnocení minulých objevů, nemožnost předvídání náhlých výkyvů poptávky, přírodní katastrofy, násilné konflikty a politické změny, to všechno dohromady plodí trh ovládaný dojmy, strachem, stádním chováním, panikou - a tudíž zcela běžně i přehnanými reakcemi. V jednom roce se svět podle titulků v médiích v ropě přímo topí, o pár let později táž média ohlašují konec ropné éry. Jakékoliv dlouhodobé předpovědi cen ropy jsou tudíž irelevantní. Zpráva OPEC Oil Outlook to 2025 (Ropné vyhlídky do roku 2025), zveřejněná v roce 2004, tedy těsně před prudkým nárůstem cen v období let 2005-2006, předpovídala, že se ceny ropy ustálí na úrovni 20-25 USD/barel, čímž opět prokázala marnost byť i krátkodobých předpovědí. Ceny ropy vyjádřené v konstantních penězích (očištěné o inflaci) vypovídají o století poklesu až do roku 1970 a o dalším období všeobecného poklesu nebo stagnace v období let 1981-2003. Poslední kolo cenových výkyvů přineslo spotové ceny (stanovované na komoditních burzách pro okamžité vypořádání) blížící se v srpnu roku 2006 částce 80 USD/barel a následoval prudký čtyřicetiprocentní pokles (obr. 4), po němž přišel další vzestup s denními maximy překračujícími do září roku 2007 hladinu 80 USD/barel.

4 | Ceny surové ropy v období let 1859-2007
K základním faktům o ropném byznysu patří některá skutečně velmi vysoká souhrnná čísla. Globální obrat prodeje surové ropy byl v roce 2005 (kalkulujeme-li s průměrnou cenou 50 USD/barel) přibližně 1,5 bilionu dolarů. To odpovídalo zhruba 2,5 % celosvětového hospodářského produktu, který činil 61 bilionů dolarů; jinak řečeno bylo toto číslo jen nepatrně nižší než roční HDP Itálie nebo Brazílie. Zároveň to však bylo jen zanedbatelně více, než činily roční globální výdaje na reklamu, marketing a poradenské služby. Čisté výnosy OPEC z exportu ropy dosáhly v roce 2005 přibližně 470 miliard dolarů (a v roce 2006 kolem 520 miliard dolarů). Ropné společnosti se velkou měrou podílejí na přidané hodnotě přepravou a rafinací surové ropy a marketingem finálních produktů. V důsledku růstu cen ropy po roce 1973 předhonily nejvýznamnější západní ropné společnosti výrobce automobilů a zařadily se mezi největší a některé i nejziskovější podniky vůbec.
V roce 2006 patřilo pět z deseti největších společností na světě k ropnému byznysu: Exxon (1. místo s výnosy přibližně 340 miliard dolarů a ziskem 36 miliard), Royal Dutch Shell (3. místo), BP (4. místo), Chevron (6. místo) a ConocoPhillips (10. místo). Výnosy těchto pěti společností v roce 2005 dosáhly dohromady téměř 1,3 bilionu dolarů a významné ropné společnosti byly v letech 2005 a 2006 jako skupina těmi nejziskovějšími podniky USA. V dlouhodobém výhledu už ten příběh není tak oslňující: v průběhu uplynulých 30 let zisky velkých ropných společností výrazně kolísaly a při porovnání v penězích očištěných o inflaci se úhrnný roční zisk největších amerických ropných společností do roku 2000 držel pod průměrem z období let 1977-1985, který činil 33 miliardy dolarů. Není tedy divu, že list The Economist v roce 1998 označil ropné odvětví za „nejhorší papíry desetiletí“. Rekordní zisky v letech 2004-2006 tyto vzpomínky z mysli veřejnosti rychle vymazaly. Zároveň je třeba připomenout, že vzhledem k vysokému zdanění uvalenému západními vládami na rafinované produkty producenti ropy ve skutečnosti vydělávali podstatně menší peníze než státní kasa.
Dokonce i v USA, kde federální a státní zdanění benzinu představovalo „pouhých“ 19 % průměrné maloobchodní ceny (v roce 2005 to bylo 0,58 USD/l), byl úhrnný daňový výnos z benzinu v letech 1977-2005 dvakrát vyšší než celkové zisky velkých ropných společností (1,4 bilionu USD oproti přibližně 700 miliardám USD). V EU a v Japonsku, kde zdanění představuje násobky úrovně v USA, byly příjmy vlád ještě mnohem vyšší. V letech 2000-2004 země skupiny G7 vybraly na daních z tekutých paliv přibližně 1,6 bilionu USD, přičemž výnosy OPEC činily 1,3 bilionu USD. Zisky a pozitivní vyhlídky z poslední doby navíc nemohou nic změnit na zásadním faktu, že velké ropné společnosti jsou chronicky na ústupu, který započal s vlnou znárodnění během sedmdesátých let 20. století. Globálnímu ropnému byznysu dnes dominují státem vlastněné společnosti a jejich role bude posilovat, protože mají pod kontrolou většinu likvidních ropných rezerv i oblasti s významným potenciálem pro objevy nových nalezišť.

NÁRODNÍ ROPNÉ SPOLEČNOSTI
Tyto společnosti dnes kontrolují většinu světových ropných rezerv, a tudíž i většinu jak dnešní, tak budoucí produkce. V roce 2005 disponovaly čtyři největší - Saudi Aramco, National Iranian Oil Company (NIOC), Iraq National Oil Company (INOC) a Kuwait Petroleum Company (KPC) - téměř polovinou veškerých zásob ropy. Celých 15 % měly pod kontrolou další čtyři: Pétroleos de Venezuela, Abu Dhabi National Oil Company (ADNOC), Libyan National Oil Company a Nigerian National Petroleum Company (NNPC). Největší západní společnost Exxon zaujímala 12. místo (s přibližně 1 % veškerých ropných rezerv) za ruským Gazpromem a Lukoilem a mexickým Pemexem. Do první dvacítky se vešly ještě tři další nadnárodní společnosti: BP na 17., Chevron na 19. a francouzský Total na 20. místě.
Národní ropné společnosti se výrazně odlišují z hlediska kompetentnosti, výkonnosti i předvídavosti. Norský Statoil by mohl být v mnoha směrech příkladem státní naftařské společnosti s transparentním fungováním a rozsáhlými investicemi do průzkumu a produkce ropy, většina státem řízených společností v modernizujících se zemích je však řízena špatně a vykazuje výkonnost hluboko pod svými možnostmi. Největší z nich, Saudi Aramco se sídlem v Zahránu na pobřeží Perského zálivu, je největším producentem ropy na světě od roku 1978, kdy dokončila kompenzované zestátnění majetku někdejší společnosti Aramco. Řízena je poměrně pružně, navenek však vystupuje značně tajnůstkářsky.
Její publikace Facts and Figures (Fakta a čísla) z roku 2005 zobrazuje (nepříliš vhodně) holčičku v růžových šatečkách běžící naboso po pláži s plastovým větrníkem nad hlavou, ale neuvádí jediné číslo týkající se výnosů společnosti (které jen podle obratu prodeje surové ropy ročně významně přesahují 100 miliard dolarů) nebo jejích provozních nákladů či zisku. Toto tajnůstkářství vedlo ke vzniku obav, že se blíží vyčerpání největšího ropného pole světa Ghawar a že tato společnost nebude schopna udržet bezpečnou rezervní kapacitu (1,5-2 Mbpd). Tyto obavy management Aramca opakovaně popírá a v současné době skutečně probíhá program agresivní expanze a investic s cílem zvýšit produkční kapacitu (ropy a zkapalněného zemního plynu NGL) z 11 Mbpd v roce 2006 na 12 Mbpd v roce 2009.
National Iranian Oil Corporation kontroluje přibližně 10 % globálních ropných rezerv, řídí však moderní odvětví v zemi, jejíž zákony v současné době zapovídají jakékoliv přímé zahraniční kapitálové či produkční koncese. NIOC může tudíž pouze uzavírat kontrakty, které zaručují podíl na eventuální produkci pole využitého se zahraničními investicemi. Do těchto obchodů se zapojují společnosti z Malajsie, Francie, Itálie, Španělska a Číny. Číselné ukazatele výkonnosti jasně signalizují zaostávající úroveň obnovy ložisek a rozvoje i modernizace ropných polí. V roce 2005 vyprodukoval Írán přibližně 4 Mbpd, tedy o 40 % méně než v polovině sedmdesátých let za šáhova režimu, kdy tok íránské ropy vrcholil na hodnotě 6,5 Mbpd.

K charakteristickým znakům oněch 150 let obchodování s ropou rozhodně nepatří svobodný trh. Pro ropný byznys jsou typické opakující se snahy o fixaci cen produktu buď kontrolou objemu těžby surové ropy, nebo ovládnutím její přepravy a zpracování, případně monopolizací všech těchto aspektů. Prvním takovýmto nechvalně známým a úspěšným pokusem bylo založení společnosti Standard Oil v Clevelandu v roce 1870. Bratři Rockefellerové (John D. a William) se svými společníky využili utajovaných akvizic a dohod s železničními společnostmi k získání kontroly nad ropnými trhy nejprve v Clevelandu, posléze na severovýchodě a nakonec po celých USA. Do roku 1904 kontroloval Standard Oil Trust (založený v roce 1882 pro správu tohoto rychle rostoucího impéria, zahrnujícího i řadu zámořských investic) něco málo přes 90 % produkce surové ropy v zemi a 85 % veškerého obratu.
Trust čelil žalobě americké vlády na základě Shermanova protitrustového zákona z roku 1890, ale Nejvyššímu soudu USA se rozpuštění trustu podařilo prosadit až v roce 1911. Rozpuštěním vzniklo více než 30 samostatných společností, které nadále používaly jako součást obchodního jména slovo Standard, a názvy těch největších z nich - po opakovaných fúzích, reorganizacích, akvizicích a změnách jména - stále zaujímají čelná místa v žebříčku největších veřejně obchodovatelných olejářských firem na světě.
Standard of New Jersey se přejmenoval na Esso, Standard of New York (Socony) fúzoval s Vacuum Oil Company a v roce 1966 byl přejmenován na Mobil. Společnost Esso byla v roce 1972 přejmenována na Exxon a v roce 1999 spojením s Mobilem vytvořila jednu z několika naftařských společností s dvojjmenným názvem - ExxonMobil. Standard Oil of California (Socal) se stal v roce 1984 Chevronem a ten v roce 2001 fúzoval se společností Texaco. Tím vznikla společnost ChevronTexaco (značka Texaco byla zachována pro jiná než severoamerická teritoria). Standard of Ohio (Sohio) koupila BP (v období let 1984-1987) a Standard of Indiana Amoco (přejmenovaný v roce 1973 na Amoco) fúzoval v roce 1998 s BP, ovšem zdvojené jméno BPAmoco vydrželo jen do roku 2000, kdy společnost BP koupila také firmu Atlantic Richfield (ARCO). Dalšími dvěma dobře známými jmény, která z tohoto dělení vzešla, jsou Atlantic a Continental Oil Company (Conoco).
Velké naftařské společnosti svou životaschopností překonaly hranice „rodokmenu Standardu“ i limity představované územím Spojených států. V USA byla v roce 1890 založena společnost Gulf Oil, v roce 1901 vzniklo Texaco, společnost Royal Dutch Shell byla založena v roce 1907 a Anglo-Persian Oil Company (užívající od roku 1917 název British Petroleum) v roce 1909. V roce 1928 se na skotském hradě Achnacarry sešli předsedové představenstev tří největších nástupnických organizací Standard Oil, tj. Esso, Socony a Socal, se svými protějšky z Royal Dutch Shell a Anglo-Persian Oil Company, aby si rozdělili globální ropný trh a stabilizovali cenu surové ropy. Poté co se k tomuto neformálnímu oligopolu připojil i Gulf Oil a Texaco, vžilo se pro něj označení Sedm sester (le Sette Sorrelle, jak jim začal jako první říkat italský olejář Enrico Mattei). Ovládnutí celého řetězce globálního ropného byznysu od průzkumu po prodej benzinu umožnilo aktérům tohoto ujednání určovat ceny nově objevované ropy, kterou začali těžit po druhé světové válce v zemích Asie, Afriky a Latinské Ameriky bohatých na ložiska uhlovodíků.
Dominance velkých nadnárodních naftařských společností začala slábnout v průběhu šedesátých let 20. století se vzestupem OPEC a jejich globální význam byl rapidně zredukován na zlomek někdejší síly vlnou znárodňování, jež se vzedmula v průběhu let sedmdesátých. V roce 1960 Sedm sester vyprodukovalo více než 60 % světové ropy, v roce 1980 jen přibližně 28 % a do roku 2005 (kalkulováno za nástupnické subjekty vzniklé fúzemi) méně než 15 %.
OPEC nebyla první organizace založená výlučně za účelem řízení cen ropy; byla zformována podle vzoru Texas Railroad Commission, státní agentury, která začala v roce 1891 regulovat železnice a od roku 1919 byla pod její pravomoc převedena rovněž odvětví ropy a plynu. Po objevení ropného pole East Texas začaly ceny ropy strmě klesat a komisi bylo v roce 1931 uděleno právo kontrolovat ropnou produkci států prostřednictvím poměrných kvót v podobě měsíčního povoleného procenta z maximální produkce. Vzhledem k tomu, že Texas produkoval nejvíce ropy ze všech států USA a že Spojené státy dominovaly globální produkci (přičemž Texas vyprodukoval více než polovinu celosvětového objemu surové ropy), představovalo toto právo velice účinný kartel celosvětového významu, řízený obskurní státní agenturou. V roce 1950 USA stále produkovaly přibližně 53 % celosvětového objemu surové ropy, což byl podíl vyšší, než jaký má dnes OPEC, ale v průběhu padesátých let se situace začala radikálně měnit.
V letech 1950-1970 začala na globální trh pronikat ropa z nově objevených ložisek na Středním východě, která přispěla k podpoře celosvětové ekonomické expanze, jež postupovala s bezprecedentní, téměř pětiprocentní roční mírou růstu. V průběhu tohoto období se již tak poměrně vysoká poptávka po ropě v USA téměř ztrojnásobila, a když začaly z uhlí na ropu po druhé světové válce přecházet i západoevropské ekonomiky a Japonsko, jejich poptávka stoupala dokonce ještě rychleji, takže do roku 1970 spotřebovávaly bohaté země čtyřikrát více ropy než v roce 1950. Začátky industrializace mnoha asijských a latinskoamerických zemí s nízkými příjmy pak ke stoupající globální poptávce po ropě ještě přispěly. Nové objevy ji však stačily pohodlně uspokojovat a v roce 1960 zredukovaly hlavní naftařské společnosti (vedené Sedmi sestrami) své nastavené ceny surové ropy, tato fiktivní ocenění vytěžené ropy, která sloužila k výpočtu daní a poplatků hrazených zemím bohatým na ropu, jejichž zdroje velké firmy rozprodávaly po celém světě. V reakci na tento krok v roce 1960 pět států produkujících ropu založilo v Bagdádu Organizaci zemí vyvážejících ropu (Organization of Petroleum Exporting Countries, OPEC).
Zakládajícími členskými zeměmi OPEC byly Saúdská Arábie, Irák, Kuvajt, Írán a Venezuela. Katar se připojil v roce 1961, Libye a Indonésie v roce 1962, Abú Dhabí v roce 1967, Alžírsko roku 1969, Nigérie v roce 1971, Ekvádor v roce 1973 a Gabun v roce 1975 (poslední dvě jmenované země organizaci v letech 1993 a 1996 opustily). Dvanáctým členem OPEC se 1. ledna 2007 stala Angola. V zájmu ochrany svých příjmů se členské země OPEC dohodly, že nebudou tolerovat žádné další snižování určených cen, a z daně z příjmu se stala daň spotřební. Na sklonku šedesátých let 20. století začala pokračující vysoká poptávka po ropě vytvářet trh řízený prodávajícími. V reakci na to Libye v září roku 1971 zvýšila jak stanovenou cenu ropy, tak daň uvalenou na zahraniční naftařské společnosti. V únoru roku 1971 pak 22 nejvýznamnějších ropných společností přistoupilo na požadavek OPEC (ospravedlňovaný slabším dolarem) zavést novou, pětapadesátiprocentní sazbu daně, okamžitě zvýšit pevnou cenu a zvyšovat ceny i v budoucnu.
Ještě než k tomu došlo, dovedla rostoucí poptávka po ropě agenturu Texas Railroad Commission v březnu roku 1971 ke zvýšení limitů produkce. Tím agentura ztratila kontrolu nad vývojem cen, kterou převzala stále asertivnější OPEC. To předznamenalo konec celé jedné epochy. Vyhlídky na vyšší ceny ropy současně rozpoutaly vlnu zestátňování, která vydržela po téměř celá sedmdesátá léta. V únoru roku 1971 zestátnilo Alžírsko 51 % francouzských ropných koncesí, Libye zahájila zestátňování investic BP v prosinci roku 1971, Irák převzal veškeré zahraniční koncese v červnu roku 1972, OPEC schválila plán pětadvacetiprocentní státní účasti ve všech zahraničních ropných aktivech v Kuvajtu, Kataru, Abú Dhabí a Saúdské Arábii v říjnu roku 1972 a v lednu roku 1973 oznámil Írán, že neobnoví smlouvy se zahraničními společnostmi, až v roce 1979 vyprší. Další významná změna, jež otevřela cestu novému režimu globálního určování cen ropy, nastala v dubnu roku 1973, kdy vláda USA ukončila platnost limitů importu surové ropy na východ od Skalnatých hor, které v roce 1959 stanovil prezident Eisenhower jako fixní procento domácí produkce. Toto rozhodnutí způsobilo rapidní nárůst dovozu ropy do USA.
Nová stanovená cena OPEC ve výši 2,59 USD/barel ze začátku roku 1973 do 1. října vzrostla o 16 % na 3,01 USD. Už 6. října egyptské ozbrojené síly napadly izraelskou armádu na březích Suezského průplavu, prolomily Bar Levovu linii a postupovaly na Sinaj; Izrael nakonec útok odrazil a zahájil ofenzivu hluboko do nitra egyptského území západně od průplavu. Dne 16. října 1973 zvýšilo šest arabských zemí z oblasti Perského zálivu stanovené ceny o 17 % na 3,65 USD/barel a tři dny nato arabské členské země OPEC vyhlásily embargo na veškerý export ropy do USA, dokud se Izrael nestáhne z okupovaných arabských území (embargo bylo o několik dní později rozšířeno i na Nizozemsko, protože v Rotterdamu byl tehdy největší ropný terminál a rafinerie v Evropě). Dne 23. prosince roku 1973 šest států z Perského zálivu zvýšilo stanovené ceny na 11,65 USD/barel s platností od 1. ledna 1974, což oproti lednu roku 1973 představovalo 4,5násobný nárůst. Embargo na importy do USA bylo odvoláno v březnu 1974 (nemohlo uspět, protože nadnárodní naftařské společnosti prostě přesměrovaly tankery) a v červnu Saúdská Arábie zvýšila svůj podíl v Aramcu na 60 %.
Po prvním kole prudkého zvyšování cen ze strany OPEC následovalo několik let menších změn. V roce 1978 dosáhla cena 12,93 USD/barel a saúdskoarabská vláda získala úplnou kontrolu nad Aramcem a vytvořila tak největší národní ropnou společnost na světě (ta v roce 2005 produkovala přibližně desetkrát více ropy než Exxon, největší soukromá firma v této branži na světě). Účinky čtyřnásobného nárůstu světové ceny ropy v letech 1973-1974 (a pětinásobného za období let 1973-1978 v nominálních cenách) byly rychlé a dalekosáhlé. V Severní Americe a Evropě způsobily náhlý růst cen a nejistota vyvolaná embargem znamenala nejprve (mylný) dojem fyzického nedostatku ropy, jenž vedl ke vzniku dlouhých kolon automobilů u čerpacích stanic, k zavádění přídělů pohonných hmot a k šíření strachu, že budeme vydáni na milost a nemilost hrabivým zemím OPEC všeobecně a nevypočitatelným arabským režimům zemí bohatých na ropu zvlášť.
Tyto obavy záhy opadly (žádný fyzický nedostatek pohonných hmot nenastal), ale závažné ekonomické důsledky výrazného skokového zvýšení cen se jasně projevily, protože individuální ani institucionální spotřebitelé, zvyklí na celá desetiletí nízkých (a v reálných číslech klesajících) cen ropy, neměli na vybranou a nezbylo jim než platit za pohonné hmoty a paliva pětkrát víc. Ekonomika USA (které v roce 1974 zajišťovaly přibližně 22 % své poptávky po surové ropě importem) byla naplno zasažena se zpožděním díky regulaci cen surové ropy, která byla zavedena během druhého funkčního období prezidenta Nixona v srpnu roku 1973. Průměrná cena benzinu v USA očištěná o inflaci proto v roce 1978 nebyla o nic vyšší než o celé desetiletí dříve a cena rafinovaných produktů stoupla na úroveň neslýchanou od druhé světové války až poté, co byla regulace 28. ledna 1981, po nástupu prezidenta Reagana do funkce, zrušena.
Japonsko (dovážející bez 0,3 % veškerou potřebnou ropu) a většina evropských zemí (pokrývajících dovozem přes 90 % potřeby ropy) byly mnohem zranitelnější, měly však jednu významnou výhodu: jejich celkové využívání energií již bylo mnohem účinnější než v Severní Americe a cenový šok tamní úsilí o zvyšování účinnosti jen podpořil a vedl k sílící orientaci na jiná paliva a na jadernou energetiku. Snad nejpozoruhodnější je fakt, že japonský HDP poté, co v roce 1974 klesl o 0,5 %, v roce 1975 o 4 % stoupl, ač se celková spotřeba energie v zemi snížila o téměř 5 %. Výdělky OPEC byly nesmírné; celkové výnosy členských zemí se v období od roku 1973 do roku 1978 ztrojnásobily, ale vysoká inflace generovaná pětinásobnými cenami ropy způsobila, že od roku 1974 (po prvotním nárůstu) do roku 1978 světové ceny ropy v reálných číslech naopak klesaly.
Druhé kolo zvyšování cen ropy však mělo teprve přijít. V lednu roku 1978 začaly v Teheránu demonstrace proti šachovi Muhammadu Rezá Pahlavímu, do konce léta měl Írán vojenskou vládu a do prosince tamní produkce ropy prudce klesla. Dne 16. ledna roku 1979, kdy šach odletěl do exilu, byla průměrná cena ropy OPEC 13,62 USD/barel; o dvanáct měsíců později, kdy už byl zpět v Íránu ajatolláh Chomejní a velvyslanectví USA bylo okupováno radikály z řad studentů, se cena téměř zdvojnásobila na 25,56 USD/barel. O rok později (poté co byl Írán v září napaden Irákem) už činila 32,95 USD/barel a vrcholu bylo dosaženo v březnu roku 1981 průměrnou cenou 34,89 USD/barel. Nejkvalitnější surová ropa se tehdy na spotovém trhu prodávala za přibližně 50 dolarů za barel a odborníci hojně předpovídali v horizontu pouhých několika málo let dosažení cenové hladiny stovky dolarů za barel.
Ekonomiky, které se začínaly vzpamatovávat z prvního raketového vzestupu cen, byly zasaženy znovu a důkladněji. HDP Spojených států v roce 1982 klesl o 2 %, nejvíce škod však rekordně vysoké ceny ropy napáchaly v Asii, Africe a Latinské Americe; tamní průmysl, doprava i příprava jídel ve městech (kde se používala petrolejová kamna) byly závislé na dovozu ropy a vysoké ceny (v dolarech) ukrajovaly stále větší díl z výnosů exportu. Při druhém kole zdražování však OPEC přestřelila. Na rozdíl od prvního kola stoupla cena ropy natolik, že došlo ke třem událostem, které dominanci OPEC na trhu významně oslabily. Následné zpomalení ekonomiky stlačilo globální poptávku po ropě, která byla do roku 1983 10 % pod vrcholnou hodnotou z roku 1978 (v USA došlo ke snížení o celých 21 %), posílilo snahu o zvyšování energetické účinnosti a vedlo k usilovnému průzkumu a rozvoji ložisek ropy a plynu v zemích mimo OPEC. Výsledky této kombinace faktorů byly skutečně působivé. V roce 1978 těžili producenti ropy mimo OPEC (nepočítaje v to SSSR) 35 % světové ropy, v roce 1983 však jejich podíl vzrostl na 45 % a podíl zemí OPEC spadl na pouhých 31 %.
OPEC se zpočátku pokoušela držet ceny vysoko a v průběhu roku 1982 snížila tržní sazbu pouze na 33,63 USD, přebytek ropy však trval, takže byla OPEC na počátku roku 1983 nucena snížit tržní sazbu na 28,74 dolaru za barel. Konec přišel v srpnu roku 1985, kdy se Saúdové rozhodli přestat s vyvoláváním houpačkového efektu (kdy opakovaně snižovali produkci ropy, aby vyšroubovali klesající ceny), propojili svoji cenu ropy s hodnotami spotového trhu a na začátku roku 1986 zdvojnásobili těžbu ve snaze dobýt zpět ztracený podíl na trhu. Ceny ropy klesly do ledna roku 1986 na 20 dolarů za barel a na počátku dubna se propadly až pod 10 dolarů za barel, než se přechodně stabilizovaly na úrovni kolem 15 dolarů za barel. Nízké zůstaly až do konce osmdesátých let, a dokonce ani irácký vpád do Kuvajtu (2. srpna 1990) a první válka v Perském zálivu (16. ledna až 28. února 1991) nevyvolaly nic než krátkodobé vzestupy ceny, po nichž následovalo desetiletí, v němž se ceny převážně držely v rozmezí 15 a 20 dolarů za barel.
Vážený průměr všech exportních cen dosáhl v lednu roku 1997 23 dolarů za barel, avšak pokles poptávky vyvolaný krátkou, ale závažnou asijskou finanční krizí cenu do prosince roku 1998 stlačil na pouhých 9,41 dolaru za barel. A nízké ceny byly zase jednou považovány za zaručené, takže poptávka po energii začala stoupat dokonce i v těch bohatých zemích, které již předtím byly zdaleka největšími spotřebiteli a dovozci ropy. V průběhu devadesátých let stoupla spotřeba energie v USA o téměř 15 %, ve Francii o 17 %, v Austrálii o 19 % a v Japonsku, navzdory stagnující ekonomice, o 24 %. V důsledku toho vzrostl podíl OPEC na globální produkci ropy opět nad 40 %, ceny ropy do konce roku 1999 stouply na více než 25 dolarů za barel a v září roku 2000 nakrátko překonaly hranici 30 dolarů za barel. Pak znovu klesly s nástupem celosvětové ekonomické recese následující po teroristických útocích na USA 11. září roku 2001 a v průběhu roku 2002 se držely převážně v rozpětí 20 až 25 dolarů za barel, aby na počátku roku 2003 vyskočily nad 30 dolarů a po krátkém propadu začaly v dubnu roku 2003 stoupat.

POSLEDNÍ VZESTUP CENY ROPY
V průběhu druhé poloviny roku 2003 cena surové ropy zase jednou vystoupala mezi 25 a 30 dolarů za barel a během roku 2004 se přiblížila hranici 40 dolarů a nakrátko ji dokonce překonala. Trend růstu cen přetrval i v roce 2005 a v prvních osmi měsících roku 2006, až v srpnu toho roku vážený průměr cen veškeré obchodované ropy dosáhl vrcholu 71,45 dolaru za barel. K tomuto nejnovějšímu kolu podstatných zvyšování cen ropy přispěla kombinace několika faktorů.
Rozhodně nejdůležitějším faktorem byl náhlý nárůst poptávky ze strany tradičně významných západních dovozců ropy i ze strany rychle expandující čínské a indické ekonomiky. Během prvních tří let 21. století představovaly roční přírůstky poptávky pouhých 0,7 Mbpd, 0,6 Mbpd a 0,9 Mbpd, v roce 2003 však poptávka skokově stoupla na téměř 1,4 Mbpd, v roce 2004 se zdvojnásobila na téměř 2,8 Mbpd a v roce 2005 byla stále ještě 1,1 Mbpd.
Růst cen byl ale podpořen rovněž strachem, že by v budoucnu neklidná situace v Iráku mohla způsobit výpadky dodávek ropy, a obavami z teroristických útoků všeobecně a z úderů proti saúdským ropným polím nebo terminálům zvlášť. Nízké výnosy trhu cenných papírů navíc přitahovaly pozornost ke spekulativnímu investování do ropných futures - a to vše podbarvovala média šířením historek o hrozícím vrcholu globální produkce ropy, který předznamená bolestný konec moderní civilizace (vizte kapitolu 5).
Oproti všeobecným očekáváním prohlubujících se výpadků dodávek, které měly cenu v řádu měsíců vyhnat na 100 dolarů za barel, se však ceny ropy zachovaly stejně jako vždy po prudkém vzestupu, který nemá opodstatnění ve fyzickém nedostatku produktu: svižným tempem klesaly z nakrátko dobytých výšin. Poté co v srpnu roku 2006 dosáhly vrcholu (hodnota referenčního koše jednotlivých druhů surové ropy OPEC byla 8. srpna oceněna na 72,68 dolaru za barel), klesly ceny během měsíce o 15 %, o dalších 14 % spadly do konce října a na konci roku byly na 55,97 dolaru za barel. Do 11. ledna roku 2007 klesly pod 50 dolarů za barel, takže byly o třetinu nižší, než byla rekordní výše z doby před pouhými pěti měsíci. Tento cenový pokles byl odrazem slábnoucí poptávky - předběžné číselné ukazatele vypovídaly o globálním přírůstku spotřeby v roce 2006 pouhých 0,8 Mbpd, což znamenalo návrat k přírůstkům, jaké byly obvyklé před abnormálním vzestupem z let 2001-2003. Oficiální odhad OPEC na rok 2007 nepředpokládal přírůstek vyšší než 1,25 Mbpd. Průměrná cena ropy OPEC však začala v lednu roku 2007 opět stoupat a do října překročila hranici 80 dolarů za barel, takže se ocitla výše, než byla v létě roku 2006.

Ceny ropy nikdo neřídí. Pokud by takový subjekt existoval, musel by mít velmi zvláštní zálibu v divokých výkyvech a v téměř permanentním nedostatku stability (obr. 5). Zásadní poučení z této vysoké cenové volatility a globálních ekonomických důsledků těchto nepředvídatelně rozsáhlých oscilací jsou obecně ignorována nebo mylně vykládána. Především, cenové víry všeobecně a vysoké ceny po roce 1970 nebyly nikdy odrazem jakéhokoliv bezprostředního nebo rychle se blížícího fyzického nedostatku ropy, protože zdroje jsou stále vydatné. Hlavním důvodem závratných vzestupů cen bývá nouze uměle vytvářená OPEC, která se pro zásobování světa nikterak nepřetrhne. Její produkce v roce 2004 byla pouhých 5 % nad úrovní, jíž dosahovala před čtvrtstoletím, tj. v roce 1979, vzhledem k jejím nízkým produkčním nákladům (méně než 5 dolarů na barel) si však vyžádala enormní transfery bohatství převážně z bohatých zemí, avšak v nedávné době i z lidnatých modernizujících se států, jako jsou Čína a Indie.
Existuje pramalá naděje na nějakou dlouhodobější stabilitu cen ropy - a není to proto, že by svět stál na pokraji drastického poklesu jejích zásob. Problém je v tom, že OPEC má dostatečný vliv, aby se pokoušela určovat cenu, ale nedisponuje takovou kontrolou nad trhem, aby to fungovalo jinak než krátkodobě.
Pro OPEC je největší výzvou udržet cenu pod úrovní, jež by vedla k podstatnému poklesu poptávky po ropě, k intenzivnějšímu průzkumu ropných ložisek v zemích mimo OPEC a ke státem dotovaným investicím do alternativních zdrojů energie. OPEC ve svých veřejných prohlášeních opakovaně proklamuje svůj zájem o stabilní trh s ropou a o zajištěné zásobování, její kroky však mají často účinek přesně opačný. Zároveň však platí, že OPEC není jediná, kdo stanovuje ceny ropy, a že spekulace na třech hlavních mezinárodních ropných burzách (New York, Londýn a Singapur) mohou její konání ještě zhoršit, a to zejména při přehnaných reakcích na náhlé posuny (recese, nenadálý vzestup poptávky), na katastrofické události (jako byl hurikán Katrina, který omezil produkci v Mexickém zálivu) nebo na pouhý strach z nich (co když teroristé napadnou největší ropný terminál na světě Ras Tanura?).
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Vlivy ropy a její reálná cena
Nejdůležitější zdroj fosilní energie na světě a jeho vpravdě celosvětová těžba, přeprava, zpracování a spalování ovlivňují všechny oblasti moderního života. Výkonnost všech ekonomik kromě těch nejchudších, domácí i mezinárodní politika v zemích, jež ropu exportují i importují, kvalita života, podstatná část strategických úvah na straně velmocí, konkrétní vojenské akce v době války i stav životního prostředí na Zemi - to vše je prokazatelně spojeno s ropou, ale prakticky všechny tyto vazby jsou složité a mnohdy neintuitivní. Primární energie fosilních paliv jsou nezbytným hnacím motorem moderních ekonomik, jen samotná jejich hojnost však nestačí k zajištění obdivuhodných hospodářských úspěchů ani nezaručí zlepšující se životní úroveň.
Těsně před svým zánikem byl Sovětský svaz největším producentem surové ropy i zemního plynu na světě, ekonomika země však byla zoufale nevýkonná a průměrný příjem sovětského občana činil pouhý zlomek průměrného příjmu obyvatele Francie nebo Německa, ačkoliv obě tyto země musely prakticky veškerou ropu dovézt. Modernizující se (tomuto přídavnému jménu dávám přednost před označením rozvojové) země bohaté na ropu všeobecně a země OPEC zvlášť představují ještě lepší příklad. S výjimkou Indonésie (v roce 2005 měla 223 miliony obyvatel), Nigérie (132 miliony) a Íránu (70 milionů) je populace zemí OPEC velmi malá nebo poměrně malá a od počátku sedmdesátých let 20. století těžily tyto země (ačkoliv, jak jsme vysvětlili v předchozích odstavcích, se značnými výkyvy) z enormních transferů bohatství. Například Saúdská Arábie měla v roce 2005 rozpočtový přebytek 57 miliard dolarů, tedy více než 2000 dolarů na jednoho každého svého občana. Jak však vyplývá ze zde uvedených mezinárodních srovnání, neprojevily se tyto pohádkové příjmy úměrně na ekonomickém ani sociálním rozvoji.

ROPA, LIDSKÝ ROZVOJ, SVOBODA A KORUPCE
Jedním z nejvíce vypovídajících mezinárodních srovnání je index lidského rozvoje (Human Development Index - HDI), který posuzuje tři hlavní ukazatele: očekávanou délku života při narození, míru gramotnosti dospělých a kombinovaný hrubý poměr přijetí k primárnímu až terciárnímu vzdělávání a HDP na hlavu vyjádřený v dolarové paritě kupní síly. Tato jednoduchá zkratka dobře poslouží jako indikátor relativní úspěšnosti země a prozrazuje, že žádná ze zemí Středního východu bohatých na ropu si nevede dobře. Podle HDI se posuzuje 177 zemí, maximální hodnocení je 1,0. V čele globálního hodnotícího žebříčku stojí Norsko, Island, Austrálie, Kanada a Švédsko s hodnotou indexu HDI 0,95-0,96. Dokonce i nevelký a superbohatý Kuvajt se však v roce 2005 ocitl v celosvětovém měřítku na 44. místě, Saúdská Arábie byla na 77. místě a Írán na 99. místě (obr. 6).
Ještě více vypovídající je rozdíl mezi pozicí země v HDP na hlavu a její pozicí na žebříčku HDI; kladná čísla platí pro země, jejichž úroveň rozvoje je vyšší, než by se dalo očekávat, pokud by byly posuzovány pouze podle svého HDP. Záporná čísla pak patří zemím, kde HDI za HDP zaostává. Z tohoto hlediska je výkonnost všech zemí Perského zálivu bohatých na ropu bezútěšně chabá; jejich skóre nejenže jsou záporná, ale jsou celosvětově nejnižší, což naznačuje, že žádná jiná skupina zemí nenakládá se svým bohatstvím tak nemoudře (obr. 6).

6 | Země Středního východu bohaté na ropu a nevyužívající plně svůj potenciál
Zatímco národní statistiky nerovnosti příjmů nejsou ani za Saúdskou Arábii, ani za Kuvajt k dispozici, má většina zemí vyvážejících ropu vysoký Giniho koeficient, což je nejběžněji používané měřítko ekonomické nerovnosti, kde 0 znamená dokonalou rovnost příjmů a 100 totální nerovnost. Skóre Íránu je zhruba 45, Nigérie a Venezuela mají kolem 50 a Mexiko 55. Ti nejúspěšnější, totiž Japonsko a Norsko, dosahují skóre 25.
V hodnocení indexu politické svobody je pět producentů ropy z oblasti Perského zálivu (Saúdská Arábie, Írán, Irák, Spojené arabské emiráty, Katar, Omán) stejně jako Libye a Alžírsko až úplně na dně v kategorii nesvobodných zemí a Kuvajt, Nigérie a Venezuela jsou na nižších stupních kategorie zemí zčásti svobodných. Další vypovídající soubor porovnání se týká korupce. Index vnímání korupce organizace Transparency International za rok 2006 se pohybuje od nejčistšího Finska (9,6) po beznadějné Haiti (1,8). Nigérie (2,2), Venezuela (2,3) a Indonésie (2,4) jsou na úrovních blížících se Haiti. K této na ropu bohaté skupině, jíž není příliš co závidět, se s indexem korupce 2,5 řadí i Rusko. Írán dosáhl 2,7 a jak Saúdská Arábie, tak Mexiko měly skóre 3,3 (obr. 6).
Důkazy vypovídají jasně - modernizující se na ropu bohaté země všeobecně a ty ze Středního východu zvlášť nevyužívají své značné bohatství k budování skutečně modernější, spravedlivější a méně zkorumpované společnosti s vyšší kvalitou života. Opak je ve skutečnosti pravdou, protože ztělesňují (ve výjimečně vysoké míře) mnohá negativa, která opravdové modernizaci jejich společnosti brání.

Země bohaté na ropu si nijak mimořádně dobře nevedly, ani pokud jde o hrubý hospodářský růst. Data z období po roce 1960 ukazují, že dobře spravovaným zemím chudým na nerostné zdroje se dařilo lépe (jejich ekonomika rostla i dvakrát až třikrát rychlejším tempem) dokonce i po přepočtu na výchozí příjem na hlavu. Zaostávající výkonnost zemí bohatých na zdroje začala být ještě nápadnější během sedmdesátých let 20. století, kdy vyšší ceny ropy umocnily jejich příjmy. Pablo Pérez Alfonso, zakladatel OPEC, hovořil o ropě jako o prokletí přinášejícím plýtvání, korupci a nadměrnou spotřebu. O tři desetiletí později jsou jeho závěry znovu a znovu potvrzovány (s výjimkou Norska) s každým dalším prudkým vzrůstem cen ropy.
O nic lépe to nevypadá, podíváme-li se na politiku, stabilitu vlád a občanských institucí nebo na dlouhodobé bezpečnostní perspektivy. Mimo Západ existují jen dvě země bohaté na ropu (Katar a Spojené arabské emiráty), jejichž politika a stabilita nejsou předmětem chronických obav a úzkostných spekulací. Nejistota ohledně dlouhodobé stability ve většině zemí OPEC a zejména v Saúdské Arábii, Íránu a Nigérii se stala během uplynulého čtvrtstoletí tématem spousty rozsáhlých spekulací v tisku a další varování a katastrofické scénáře zcela jistě ještě přijdou. Snad nejužitečnější je nespouštět v tomto ohledu ze zřetele fakt, že většinu těchto spisků plodí lidé, kteří neovládají arabštinu ani fársí a jejich znalosti kultury související s islámem se omezují na opakování často tolik nepochopených pojmů, jako jsou džihád nebo fatva.
Při jakémkoliv hodnocení klíčového světového producenta ropy je třeba mít na paměti neprůhledný charakter rozhodovacích procesů v rámci rozvětveného saúdskoarabského vládnoucího rodu a spletitost tradic této země i jejích pomalu postupujících reforem. Nejčastěji jsou nám bohužel předkládány karikatury, nikoliv vypovídající portréty Saúdské Arábie. Nejpozoruhodnější je opakované přirovnávání saúdskoarabské královské rodiny k nestabilnímu, nespolehlivému a odtažitému spolku. Výjimkou nejsou ani hlasy předpovídající její bezprostředně hrozící (a násilný) pád, až budou zkorumpovaní a neschopní panovníci smeteni náboženskými fanatiky nebo reformátory, které přejde trpělivost.
Analytika a interpretace nejsou o nic snazší, ani pokud jde o Írán. Tady je třeba počítat s komplexní dynamikou celá desetiletí trvajícího zápasu o vliv a moc probíhajícího mezi fundamentalisty, nacionalistickými fanatiky (jimž v poslední době dodávají odvahu rostoucí výnosy z ropy a to, jak se USA zkompromitovaly v Iráku) a pragmatičtějšími vůdci, které mlčky podporuje mladá (a přísně kontrolovaná) část populace. Nejnovější módou je vykreslovat Írán jako téměř supervelmoc, jejíž expanzivní plány na ovládnutí Středního východu šíity přinejmenším destabilizují celý region a mohly by dokonce vést ke globálnímu konfliktu.
Podobně to vypadá, obrátíme-li pozornost k násilí, mimořádně vysoké míře korupce a politickému napětí v nejlidnatější africké zemi Nigérii. Produkce ropy v deltě Nigeru je opakovaně narušována rebely, kteří vyhazují do povětří ropovody i terminály a unášejí dělníky i manažery naftařských společností, zatímco chronické neshody mezi federální vládou a lokálními autoritami jsou jen zhoršovány rostoucí příjmovou nerovností a radikalizací muslimského severu. Někteří komentátoři považují současné problémy Nigérie za předzvěst téměř nevyhnutelné nové občanské války nebo vleklé anarchie.
U těchto významných hráčů ropného byznysu však výčet obav nekončí. Alžírsko má za sebou dlouhou a brutální občanskou válku, v níž sekulární vláda bojovala s fundamentalisty a stabilita jejího režimu je i nadále nejistá. Libye se sice veřejně zřekla svých po desetiletí trvajících nevypočitatelných a násilných způsobů (pumový útok na let Pan Am v roce 1988, podpora teroristických skupin v zahraničí, vývoj jaderných zbraní), nezměnila však svůj despotický režim a je stále nejisté, jak dlouho tato nově objevená umírněnost vydrží. Pokud jde o Indonésii, hlavním zdrojem obav již není všudypřítomná korupce, ale intenzita, s jakou tato nejlidnatější muslimská země přechází na fundamentalističtější formu své víry. Zbytek této kapitoly by se dal vyplnit výčtem sílících obav z autoritářských trendů v Rusku, jejichž důsledky se pohybují od de facto znovuznárodnění ropných společností po potlačování nezávislých sdělovacích prostředků.
Vliv ropy v politice je všudypřítomný i v bohatých zemích, jejichž prosperita se opírá o vydatný import ropy. Tento vliv se projevuje jak problematickými postoji vůči zemím vyvážejícím ropu, tak využíváním importu ropy nejen k obhajování, ale přímo k štědrému subvencování některých pochybných alternativních zdrojů energie. Extrémně se postoje vůči zemím produkujícím ropu projevují, pokud jde o vztahy se zeměmi Středního východu. Západní politické elity proto poklonkují odporným samovládcům, ochotně jim prodávají zbraně, jak se dá, a zároveň vyzývají Spojené státy, aby (minimálně) přehodnotily své vazby se Saúdskou Arábií, kterou mnozí komentátoři označují za fundamentalistické a zrádné hnízdo terorismu ovládané královskou rodinou. Mnozí politici i aktivisté vidí nejlepší dlouhodobé řešení omezování závislosti na importu ropy z chronicky nestabilního Středního východu ve vývoji alternativních zdrojů tekutých paliv.
Tento trend vedl na sklonku sedmdesátých let 20. století k velice nákladným pokusům o vytěžení ropných břidlic ve Skalnatých horách (od nichž bylo promptně upuštěno) a v nedávné době pro změnu ke zcela nekritickému nadšení pro bohatě subvencovaný a životní prostředí značně zatěžující etanol vyráběný z kukuřice. Z ryze ekonomického hlediska je kontraproduktivní odklánět (stále omezené) zdroje na pokusy, které přinesou jen mnohem dražší náhražku, a to zejména vzhledem k minimální pravděpodobnosti jakéhokoliv dlouhotrvajícího embarga na vývoz ropy ze zemí, jež jsou na tomto vývozu přímo existenčně závislé (Kaddáfího Libye i Chomejního Írán jsou právě tak spolehlivými dodavateli ropy pro Západ jako jeho údajný velký strategický spojenec Saúdská Arábie). Po 11. září však nelze nebrat v potaz možnost významného poklesu produkce v zemi uchvácené vládou ve stylu Tálibánu. Saúdská Arábie změněná na kalifát ve středověkém stylu by se mohla zříci poloviny výnosů z ropy a džihád proti Západu by - vzhledem k zanedbatelným nákladům nového asymetrického válčení založeného na sebevražedných pumových útocích (bin Ládin se chvástal, že útok na Světové obchodní centrum stál al-Káidu pouhých 500 000 dolarů) - mohl být financován jinak (platbami emigrantů i zpoplatněním poutí do Mekky).

ROPA JAKO DŮVOD K VÁLCE
Někteří nepříliš pečliví historikové strategickou úlohu ropy neustále zveličují. Jedním z nejznámějších případů takovýchto přehnaných tvrzení je názor, že Japonsko v roce 1941 zaútočilo na Pearl Harbor, protože prezident Roosevelt v červenci 1940 vypověděl licence na export leteckého benzinu a napadení Spojených států mělo otevřít cestu k útoku na jihovýchodní Asii se sumaterskými a barmskými ropnými poli. Vnímáme-li však japonskou agresi jako výboj motivovaný zápasem o ropu, zapomínáme, že útoku na Pearl Harbor předcházelo téměř celé desetiletí expanzivního japonského militarismu s přepadením Mandžuska v roce 1933 a útokem na Čínu v roce 1937, přičemž tyto výpady neměly s ropou nic společného. Zálusk na cizí ropu očividně nebyl motivačním faktorem ani v případě první světové války nebo Hitlerovy sériové agrese, která vedla k druhé světové válce, a nehrál žádnou roli v genezi významných konfliktů obou supervelmocí po druhé světové válce (válka v Koreji, francouzské a poté americké dobrodružství ve Vietnamu, sovětská okupace Afghánistánu) ani v mnoha příhraničních konfliktech (Čína vs. Indie, Indie vs. Pákistán, Eritrea vs. Etiopie a mnohé další).
Oproti tomu nepřímé zahraniční intervence v zemích Středního východu (prodej zbraní, vojenský výcvik, štědrá ekonomická pomoc) byly zacíleny buď na stabilizaci, nebo na podkopání vlád v tomto regionu bohatém na ropu. K jejich nejokatějším projevům z doby studené války patří svržení Mosaddekovy vlády v Íránu v roce 1953, prodeje (nebo prostě předávky) sovětských zbraní Egyptu, Sýrii, Libyi a Iráku, souběžné dodávky amerických zbraní do Íránu (před rokem 1979), Saúdské Arábie a zemí Perského zálivu a podpora Iráku během jeho vleklé války s Íránem (1980-1988) ze strany Západu. Samozřejmě že i válka v Zálivu (1991) a americká invaze do Iráku v roce 2003 jsou často líčeny jako války, v nichž šlo výhradně o ropu.
Okupace Kuvajtu Saddámem Husajnem v srpnu roku 1990 zdvojnásobila irácké zásoby surové ropy (na úroveň přibližně 20 % celkových světových rezerv) a zároveň přímo ohrozila sousední superobří saúdskoarabská ropná pole, a tím i samotné přežití monarchie, jež kontroluje čtvrtinu světových ropných rezerv. Masivní protisaddámovská koalice a půl milionu vojáků nasazených v roce 1991 do operace Pouštní bouře by se tudíž daly považovat za dokonalou ukázku válčení kvůli ropě. Ve hře však byly i další faktory: Husajnova honba za jadernými zbraněmi, s nimiž by tato země mohla ovládnout a destabilizovat celý region, a dále riziko nové irácko-íránské nebo arabsko-izraelské války. A pokud byla primárním cílem války v Zálivu v roce 1991 kontrola nad ropou, proč tedy vítězné armády nedostaly rozkaz obsadit alespoň jižní irácká ropná pole?
Mnohem komplexnější důvody stály také za obsazením Iráku v březnu 2003: desetiletí trvající neochota iráckého režimu podvolit se četným rezolucím OSN i traumatický dopad útoků z 11. září na zahraniční politiku Spojených států, který vedl k posunu od izolace nepřátelského bagdádského režimu k prevenci případného dalšího útoku. Nad tím vším pak vysoko čněl významný strategický cíl nastolit v jedné z klíčových zemí Středního východu volenou vládu, která by mohla v tomto velice nepokojném regionu sloužit jako mocný a stabilizující politický příklad a působit jako významná protiváha jakýmkoliv radikalizačním tendencím. To, co mnozí komentátoři zjednodušeně pokládají za jednoznačnou ukázku ropné války, bylo vším možným, jen ne právě jí. Náklady irácké okupace během prvních čtyř let, neutěšený stav irácké ropné infrastruktury a tamní omezená produkce ropy znamenaly pro USA jen další enormní finanční zátěž namísto nějakého záviděníhodného přínosu, ať již v podobě ropy, nebo čehokoliv jiného.

O významu ropy pro moderní armády však není nejmenších pochyb. V první světové válce stále ještě dominovaly železnice, koňský potah a usilovné pochody, druhá světová válka však již byla významně mechanizovaným konfliktem, opírajícím se o masivní nasazení nákladních automobilů, tanků a letadel. Spotřeba paliv pak dále stoupala s vývojem lépe vyzbrojených a výkonnějších tanků a se zavedením proudových letadel. Americký 60tunový tank M1/A1 Abrams má minimální spotřebu 400 litrů kerosinu na 100 km (Mercedes S600 spotřebuje 15 l/100 km a Honda Civic 8 l/100 km). Spotřeba nadzvukových bojových letounů je tak vysoká, že žádnou dlouhodobější misi nelze plánovat bez zajištění doplňování paliva z tankovacích letounů ve vzduchu. Není tudíž ničím překvapivým, že zdaleka nejvyšší spotřebu ropy ze všech vládních institucí v USA vykazuje ministerstvo obrany. V roce 2005 jeho požadavky představovaly 92 % veškerých rafinovaných paliv nakoupených vládou. Je však na místě připomenout, že převaha v pohonných hmotách není v asymetrických konfliktech rozhodujícím faktorem, o čemž nás dostatečně přesvědčil Vietnam, sebevražedné útoky z 11. září 2001 i neustávající sebevražedné pumové atentáty v Bagdádu.
Ropa a životní prostředí
Mediálně nejzajímavějšími environmentálními dopady ropného průmyslu jsou nejspíše pravidelně se opakující nehody obřích tankerů, při nichž dochází k únikům obrovského množství ropy do moře a na pláže s následným dlouhodobým znečištěním pobřeží a hojně medializovanými masovými úhyny mořského ptactva. Méně nápadná už je kontaminace zooplanktonu a trvalá přítomnost ropy v anoxických sedimentech, což má dlouhodobý vliv na bentické bezobratlé. Nejhoršími haváriemi byly nehody tankerů Atlantic Express, z nějž uniklo v roce 1979 u Tobaga 287 000 tun ropy, a ABT Summer s únikem 260 000 tun v roce 1991 v angolských vodách. K oběma těmto nehodám došlo daleko od pobřeží a upoutaly tudíž mnohem menší pozornost než - co do objemu - v pořadí další dva největší světové úniky: z tankeru Castillo de Belver uniklo v roce 1981 v jihoafrické zátoce Saldanha Bay 253 000 tun surové ropy a většina z 223 000 tun lehké ropy z tankeru Amoco Cadiz skončila v roce 1978 na plážích Bretaně.
Do roku 2006 došlo k šesti únikům přesahujícím hranici 100 000 tun a ze zkoumání jejich příčin vyplynulo, že hlavními důvody těchto neštěstí jsou kotvení, kolize a havárie trupu (v tomto pořadí). Dobrou zprávou je, že frekvence velkých i menších úniků od sedmdesátých let 20. století trvale klesá a že celkový roční objem úniků je v posledních letech výrazně pod úrovní množství ropy, která se do moře dostává z přirozených výronů. Ta špatná zpráva pak je, že dlouhodobé průzkumy míst ropných úniků prokazují nečekanou stálost uniklé ropy setrvávající pod hladinou a chronickou subletální expozici s trvalými následky pro živou přírodu. Mnohé z těchto poznatků byly získány z následných studií snad nejproslulejší havárie tankeru v Severní Americe: šlo o únik z cisternové lodi Exxon Valdez v aljašském Průlivu prince Williama 24. března 1989. Ze zakotveného plavidla uniklo „jen“ 37 000 tun ropy, tento únik však podle některých zdrojů usmrtil až 270 000 vodních ptáků a zanechal četné dlouhodobé následky i na zbytku okolní flóry a fauny.
Exxon zaplatil (v roce 1990) přibližně 2 miliardy dolarů na likvidaci uniklé ropy a další miliardu uhradil státu Aljaška. Náklady na vyčistění vod a (alespoň povrchovou) obnovu skalnatého pobřeží a pláží Průlivu prince Williama byly tudíž internalizovány v míře u předešlých incidentů podobného druhu nebývalé. Naproti tomu z mexického vrtu IXTOC 1 společnosti Pemex v Campechském zálivu uniklo v období let 1979-1980 téměř 1,4 Mt ropy, aniž by Pemex zaplatil jakoukoliv pokutu. Naštěstí se většina téměř rutinních nehlášených úniků surové ropy nebo rafinovaných produktů řadí mezi incidenty malého rozsahu, které nedokážou eliminovat přirozené procesy odpařování, emulgace, ponořování, autooxidace a především mikrobiální oxidace, a právě tyto procesy omezují dopad takovýchto incidentů na povrchové vody a vodonosné vrstvy.
Většina nových tankerů už se staví s dvojitým pláštěm trupu a pouze tankery takovéto konstrukce budou smět vplouvat od roku 2010 do vod EU a od roku 2015 do vod USA. Co se však nezmění, budou vlajky, pod nimiž ropné tankery poplují, a posádky na jejich palubách. Většina tankerů (i ostatních nákladních plavidel) na celém světě pluje pod flag of convenience, což znamená, že země, kde jsou lodě registrovány, nemusí mít nic společného s tím, kdo je vlastní a kontroluje. Takovéto registrace jsou nyní nabízeny bezmála třiceti zeměmi (nejvýznamnějšími poskytovateli této služby jsou Libérie, Tchaj-wan, Honduras, Belize, Panama, Malta a Španělsko, na seznamu však jsou i vnitrozemské státy jako Bolívie nebo Mongolsko) a slouží jako krytí nestandardních praktik a úniků před právní odpovědností za ropné znečišťování.
Mediálně asi nejznámější environmentální katastrofou, v níž šlo o spalování surové ropy, byly požáry kuvajtských ropných vrtů v roce 1991. Zapáleno bylo přes 700 ropných a plynových vrtů (jejich hašení trvalo devět měsíců), a protože drobounké částice vznikající při spalování ropy se ve vzduchu drží celé týdny, byly unášeny větrem na obrovské vzdálenosti; pouhých deset dnů poté, co iráčtí vojáci na sklonku února roku 1991 zapálili kuvajtské ropné vrty, byly částice sazí z těchto požárů zachyceny na Havaji. V následujících měsících došlo k omezení slunečního osvitu oblasti od Libye po Pákistán a od Jemenu po Kazachstán. Hoření ropy má však mnohem významnější ekologické i zdravotní následky, protože generuje tři hlavní prekurzory fotochemického smogu: oxid uhelnatý, těkavé organické uhlovodíky a oxidy dusíku (NOx).
Fotochemický smog byl poprvé zaznamenán ve čtyřicátých letech 20. století v Los Angeles a záhy se zjistilo, že jeho zdrojem jsou v první řadě automobilové emise. S rostoucím využíváním automobilů po celém světě se se sezonní (Toronto, Paříž) nebo téměř trvalou (Bangkok, Káhira) hladinou smogu začaly potýkat všechny velké městské aglomerace. Následky se pohybují od narušeného zdraví (podráždění očí, plicní problémy) až po poškození materiálů, plodin i jehličnatých stromů. Epidemiologická studie provedená nedávno v Kalifornii kromě toho prokázala, že funkce plic u dětí žijících do 500 m od dálnice je vážně narušena a že tento nepříznivý účinek (nezávislý na celkové kvalitě ovzduší v regionu) může vést v pozdějším životě k závažným nedostatkům.
Zavedení trojcestných katalyzátorů výfukových plynů (snižujících emise CO, těkavých organických látek a NOx) pomohlo hladinu smogu omezit, nejprve však bylo třeba přistoupit k výrobě bezolovnatých paliv, aby nedocházelo k ničení platinové vrstvy katalyzátorů. Za celá desetiletí používání olovnatého benzinu mezitím došlo k významné kontaminaci veškerých městských aglomerací olovem. V USA se na postupné eliminaci olova začalo pracovat v roce 1975 a toto úsilí bylo dovršeno v roce 1990. Metyl-terc-butyléter (MTBE, vyráběný z isobutenu a metanolu) se stal nejběžnějším aditivem zvyšujícím oktanové číslo a eliminujícím klepání motorů. Od roku 1995 tvořil až 15 % tzv. reformulovaného neboli okysličeného benzinu, jehož používání mělo omezit znečišťování ovzduší. Protože je však MTBE snadno mísitelný s vodou a v důsledku jeho úniků došlo ke kontaminaci mnoha vodních zdrojů, začalo se v roce 2003 s přechodem na etanol. Tento proces do roku 2006 ještě zrychlil.
Spalováním rafinovaných paliv vzniká méně CO2 na jednotku uvolněné energie než spalováním uhlí, přesto se tyto procesy společně staly největším světovým zdrojem uhlíku ze spalování fosilních paliv. V roce 1968 se na jeho celkové produkci podílely přibližně 43 %. Podíl uhlíku z tekutých paliv vzrostl do roku 1974 na téměř 50 %, ale na sklonku osmdesátých let už byl v podstatě shodný s podílem uhlíku ze spalování uhlí a během let devadesátých se opět zvýšil; do roku 2000 se tekutá paliva podílela na veškeré produkci uhlíku ze spalování fosilních paliv zhruba 41 %. Na rozdíl od pevných paliv, jejichž emise v současnosti pocházejí téměř výhradně ze stacionárních zdrojů (potencionálně kontrolovatelných izolací CO2), se na emisích uhlíku z tekutých produktů podílí z velké části sektor dopravy a jediným možným řešením jejich kontroly je prevence jejich vzniku. Spálením jednoho litru benzinu se uvolní přibližně 2,3 kg CO2, v případě motorové nafty 2,6 kg/l.
Každé toto ekonomické, strategické, zdravotní i ekologické břímě by mělo být při jakémkoliv seriózně míněném pokusu o nalezení reálných nákladů na ropu vzato v potaz. Tyto snahy jsou však nesmírně komplikované kvůli spoustě předpokladů, aproximací a neurčitostí, jichž je potřeba ke kvantifikaci externalit, tedy vedlejších ekonomických účinků (na kolik přijde smogem vyvolaný astmatický záchvat?), k zodpovězení kontrafaktuálních otázek (kolik by americké ministerstvo obrany ušetřilo, kdyby na Středním východě nebyla žádná ropa, ale pořád by byl plný muslimských džihádistů odhodlaných napadat Spojené státy?) a k vymezení analytických mezí (máme veškeré náklady na rozrůstání měst přičítat benzinu?).
Tyto problémy, zdá se, nemají konkrétní řešení, proto při odhadech reálné ceny surové ropy nebo benzinu můžeme dojít k číslům jen mírně vyšším, než je obvyklá převládající cena, právě tak jako k nákladům převyšujícím současné ceny řádově. Excelentním příkladem z druhé uvedené kategorie je studie reálných nákladů na benzin v USA provedená Mezinárodním centrem pro hodnocení technologií v roce 1998, kdy Američané platili něco málo přes 1 dolar za galon. Započtením daňových a programových subvencí pro ropné společnosti, dotací na ochranu (převážně vojenskou), ekologických, zdravotních a sociálních nákladů (počínaje znečištěním ovzduší a konče rozrůstáním městských aglomerací) a dalších výdajů (od zpoždění zaviněných dopravními zácpami po nekompenzované škody vzniklé při autonehodách a dotované parkování) vzrostla reálná cena na 5,60-15,14 dolaru za galon.
Přimlouval bych se sice za podstatně realističtější odhady nákladů, musím však rovněž uvést, že tyto výpočty jsou poznamenány řadou metodických problémů a jsou nutně zkreslené, protože neberou v úvahu mnohé přínosy plynoucí z využívání těchto subvencovaných paliv. Odlišné předpoklady a nejednotné analytické limity vedou k nekompatibilním závěrům. Těší se americké ropné společnosti skandálně vysokým subvencím, nebo jsou jejich zvýhodnění poměrně zanedbatelná? Přispívá výroba a používání automobilů v moderních ekonomikách k jejich čistému zisku, nebo k čistému zatížení? Příklady nezohledněných přínosů se to všude kolem nás jen hemží, ať už jsou to životy zachráněné díky rychlé přepravě sanitkami do nemocnic, čas ušetřený létáním namísto jízdy vlakem nebo vyšší kvalita ovzduší ve srovnání se spalováním dřeva nebo uhlí. Jednoznačná odpověď neexistuje, k jistému zásadnímu závěru se však dopracovat lze: ceny, které platíme za rafinované ropné produkty, zajisté neodrážejí jejich reálné náklady pro společnost.
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Co je ropa a jak vznikala
Většina lidí je poměrně solidně obeznámena přinejmenším s některými ze spousty ekonomických, sociálních a politických důsledků závislosti lidstva na ropě, jimiž jsem se zabýval v první kapitole. Oproti tomu jen málokdo ví alespoň něco o komplikovaném a složitém vzniku surové ropy a o skutečném složení této cenné komodity, jež v našich životech hraje tak zásadní roli.
Obecný termín „oil“ (překládaný z angličtiny do češtiny jako olej i jako ropa - pozn. překladatele) označuje dva velmi odlišné druhy látek, které jsou při běžných teplotách prostředí a za normálního atmosférického tlaku v kapalném skupenství. Surové ropy (použijeme-li správné kvalifikující přídavné jméno a plurál, jejichž význam bude stručně vysvětlen), které naftařské společnosti těží z nejsvrchnější vrstvy zemské kůry, náleží spolu s dalšími minerálními substancemi, v jejichž složení převládají vodík a uhlík, do třídy látek označovaných jako uhlovodíky. Ty mohou být plynné (zemní plyny), kapalné nebo pevné (asfalty a dehty). Oleje, jež jsou hojné v biosféře a tvoří významnou součást naší stravy (jako rostlinné oleje extrahované ze semen a ořechů) nebo vylepšují naše nápoje či parfémy (jemné esenciální oleje z bylin nebo kůry citrusových plodů), nejsou navzdory své obdobné skladbě klasifikovány jako uhlovodíky, zatímco podobný termín uhlohydráty je vyhrazen organickým molekulám, v nichž uhlíkové a vodíkové atomy skládají jednoduché cukry (monosacharidy a disacharidy), které polymerací dávají škroby a celulózu, tj. nejhojnější organické hmoty biosféry.

CO JE PO JMÉNĚ?
Nafta, slovo, jež ve starobylé perštině označovalo tmavou tekutinu vyvěrající ze země, bylo přejato klasickou řečtinou, většina evropských jazyků však nakonec převzala nejrůznější variace řeckého termínu , používaného v tomto jazyce pro minerální olej: angličtina petroleum, francouzština pétrole, italština petrolio. Jiné jazyky se uchýlily k doslovnému překladu, například němčina (Erdöl) nebo nizozemština (aardolie). Protože ropa musí být zpracovávána (rafinována) za účelem produkce celé škály tekutých paliv vhodných ke specifickému využití, přesný generický termín pro tuto substanci je prostě surová ropa (německy Rohöl, anglicky crude oil, francouzsky pétrole brut). V moderním západním světě se termín nafta omezil na označování specifické škály rafinovaných produktů ze surové ropy (vizte kapitolu 4).
Starobylé perské slovo bylo uchováno ve svém původním širším významu v arabštině  (naft) a migrovalo i do jazyků slovanských - do ruštiny jako  a do češtiny jako nafta.
Moderní arabština však obvykle používá termín převzatý z řečtiny, protože arabská média používají pojem  (bitrúl). Čínština a japonština používají pro surovou ropu dva stejné znaky ; jejich standardní (putonghua) čínská výslovnost je yuán yóu a výslovnost v japonštině zní genyu. Petrolej se do čínštiny a japonštiny překládá doslovně jako minerální olej , vyslovováno v čínštině jako ší yóu a v japonštině sekiyu.

Mnohem přesnější než kolektivní singulár je plurál surové ropy, protože do této skupiny patří látky značné různorodosti, jež se výrazně odlišují vzhledem, složením, viskozitou, hořlavostí a kvalitou, a tudíž i ekonomickou využitelností a s tím souvisejícími cenami. Tyto rozdíly jsou navíc patrné nejen mezi jednotlivými ropnými poli, ale dokonce i v rámci ropných ložisek v jediném velkém horninovém útvaru. A protože některé druhy surové ropy jsou extrémně viskózní, a tím i minimálně tekuté, není to jejich tekuté skupenství, ale sdílený výskyt několika řad uhlovodíkových sloučenin, co zdůvodňuje shrnutí rozsáhlé škály olejů pod společné označení.
Původ ropy je navíc dostatečně složitý, aby ponechával prostor pro dvě diametrálně odlišné teorie vzniku uhlovodíků. Ta rozšířenější pokládá ropy a plyny za produkty komplexních a postupných přeměn prastarých nahromaděných vrstev odumřelé organické hmoty, rusko-ukrajinská škola ropné geologie pak považuje uhlovodíky za abiogenní produkty vznikající v podmínkách vysokého tlaku i teploty hluboko v zemském plášti, odkud vystupují do pórovitých struktur v blízkosti zemského povrchu. Závěrem této kapitoly se budu věnovat některým zásadním koncepcím a procesům ropné geologie, jako je ukládání roponosných hornin, vznik ropných rezervoárů a migrace ropy v souvislosti s významnými oblastmi a ložisky těžby ropy.
Složení surové ropy
Většina dospělých lidí zná barvu (nebo její absenci) a charakteristický pach běžných rafinovaných ropných produktů (benzin, motorová nafta, petrolej, mazací oleje, asfalt), jen málokdo však viděl surovou ropu ve stavu, v němž vyvěrá ze země nebo je transportována tankery či ropovody do rafinerií. Vzhled surové ropy se pohybuje od lehkých vysoce tekutých kapalin připomínajících benzin přes těžší červenohnědé tekutiny až po vysoce viskózní dehtově černé hmoty. Surové ropy nejsou chemické látky (a je tudíž nemožné zapsat jejich vzorce). Jde o složité směsi spousty uhlovodíků a dalších složek. Ze základní analýzy jednotlivých druhů surové ropy vyplývá, že uhlík se na jejich složení podílí přibližně 85 (83-87) % a vodík 13 (11-15) %, přičemž poměr vodíku a uhlíku se pohybuje kolem 1,8 oproti hodnotám 0,8 u živičného uhlí a 4 u metanu.
Nejmenší uhlovodíkovou molekulou vyskytující se v surové ropě je plynný metan, ta největší pak má více než 80 atomů uhlíku. Složení surové ropy dominují tři řady uhlovodíků (jejichž složení se liší podle logicky určitelného počtu atomů uhlíku a vodíku v souladu s obecným vzorcem, obr. 7). Vědecky jsou tyto řady nazývány alkany, cykloalkany a areny, v ropném průmyslu jsou však známy jako parafíny, cykloparafíny (nebo nafteny) a aromáty. Alkany jsou druhou nejhojnější řadou homologů vyskytující se v surové ropě - tvoří zhruba čtvrtinu její celkové hmotnosti. Jejich běžné označení parafíny (z latinského parum affinis neboli mírná afinita) odkazuje na jejich inertní charakter - nereagují se silnými kyselinami ani zásadami.
Mají molekulu buď s jednoduchým (normálním) řetězcem, nebo s řetězcem větveným; první skupina má zhruba 60 členů, ta druhá jde teoreticky do milionů. Dva nejlehčí alkany s jednoduchým řetězcem metan a etan se za atmosférického tlaku vyskytují v plynném skupenství. Propan a butan jsou rovněž plyny, jsou však snadno stlačitelné na kapaliny (a tudíž jsou známy jako kapalné ropné plyny, v angličtině liquid petroleum gases, odtud i jejich zkratka LPG). Řetězce s pěti (pentan) až šestnácti uhlíky jsou kapaliny, zbytek jsou pevné látky. Pentan, hexan a heptan jsou za normálních okolností nejhojnější alkany zastoupené v surové ropě.
Zkapalněný zemní plyn (NGL) tvoří uhlovodíky, které jsou separovány z plynu ve speciálních úpravárenských zařízeních. Patří mezi ně etan, LPG a malé množství dalších látek. Produkce NGL bývá někdy uváděna odděleně od těžby surové ropy. V roce 2005 dosáhla celosvětová produkce surové ropy a kondenzátu téměř 74 Mbpd, s dalšími téměř 8 Mbpd NGL dosáhlo toto číslo 81 Mbpd. Oil & Gas Journal, jedno z nejvýznamnějších odborných periodik tohoto odvětví, NGL vylučuje ze svých přehledů a jeho celkový údaj o globální produkci surové ropy za rok 2005 byl proto přibližně o 10 % nižší než u statistik, které s NGL počítají (včetně oficiálních statistik USA, BP a OSN).

7 | Struktura nejběžnějších tekutých alkanů, cykloalkanů a arenů
Cykloalkany (v ropném průmyslu nafteny) jsou nejhojnější složky surové ropy (obvykle tvoří polovinu její hmotnosti) a dva nejběžnější cykloalkany jsou metylcyklopentan a metylcyklohexan. Tyto nasycené (saturované) uhlovodíky mají atomy uhlíku spojené do kruhů (jader) po pěti (cyklopentan) nebo šesti (cyklohexan) atomech, jež mají tendenci se spojovat do polycyklických molekul těžších frakcí: bicyklické nafteny jsou běžné v petroleji, tetracyklické a pentacyklické složky se vyskytují v mazacích olejích. Areny (aromáty) jsou nenasycené (nesaturované) vysoce reaktivní kapaliny pojmenované po látkách z této skupiny s příjemnou vůní, které mají nejméně jedno benzenové jádro, k němuž jsou připojeny dlouhé přímé vedlejší řetězce. První látkou této řady je benzen, který se vyskytuje spolu se svými alkylovými deriváty (toluen, etylbenzen a xyleny). Polycyklické aromáty (naftaleny, antracen a fenantren) jsou nejběžnější v těžkých olejích a mazivech a představují méně než 20 % hmotnosti surové ropy.
Alkeny (olefiny) jsou nejběžnější uhlovodíky v organické hmotě (ve formě olejů jsou v rostlinných pletivech i živočišných tkáních), v některých druzích surové ropy se však vyskytují pouze ve stopovém množství, protože jsou v průběhu vzniku ropy snadno redukovatelné na alkany (v přítomnosti vodíku) nebo thioly (v přítomnosti sirovodíku). Ve velkém množství však vznikají při rafinaci surové ropy a stávají se významnou surovinou v syntetické chemii. Surová ropa rovněž obsahuje jiné než uhlovodíkové složky (někdy řazené do kategorie asfaltů), jejichž koncentrace jsou nejvyšší v reziduu, jež zbývá po rafinaci ropy. Asfalty tvoří méně než 10 % hmotnosti surové ropy a zahrnují látky s obsahem síry (obvykle ve formě sulfidů a thiolů) a dusíku (většinou pyroly, indoly a pyridiny).
Žádné jiné uhlovodíky zastoupené v ropě nejsou strukturně tak pozoruhodné jako diamantoidy, jejichž uhlíkové atomy vytváří molekuly podobné diamantu, jež v sobě kombinují vysokou těkavost (stejnou jako u petroleje) s poměrně vysokým bodem tání (vyšším než cín). Tato mimořádná tepelná stabilita znamená, že jejich koncentrace stoupá se zvyšující se teplotou a že lze jejich výskyt využít k zúžení rozsahu maximálních teplot kompatibilních s tvorbou ropných uhlovodíků v zdrojových horninách a k odhadu míry destrukce ropy přirozenými krakovacími procesy.
Nejběžnější nežádoucí kontaminující příměsí surové ropy je síra (v zásadě derivovaná ze sirných vazeb v bílkovinách odumírající organické hmoty). Její spalování generuje oxid siřičitý, hlavní prekurzor kyselého deště. „Kyselé“ ropy mají více než 2 % síry (což znamená, že v reziduálních olejích a v asfaltu je síra přítomna v míře běžně přesahující 5 %), kdežto „sladké“ surové ropy mají síry méně než 0,5 %, přičemž některé z nich (z Nigérie, Austrálie a Indonésie) obsahují méně než 0,05 % síry. Kromě dominantních uhlovodíkových homologů a neuhlovodíkových složek mají některé druhy surové ropy i poměrně vysoký (v absolutních číslech však jen jednoprocentní) stopový obsah hliníku a těžkých kovů - chromu, mědi, olova, niklu a vanadu.

OBJEM A HUSTOTA: BARELY A STUPNĚ API
Rozdíly ve složení ropy vedou k rozpětí její měrné hustoty v obvyklém rozsahu 0,8-0,9 gramu na mililitr (g/ml, tj. 800-900 kg/m3), ale extrémní hodnoty dosahují kolem 0,74 a 1,04 g/ml. Ropa tudíž může být lehká jako benzin i nepatrně těžší než voda. To znamená, že jeden barel, standardní nemetrická objemová míra používaná běžně v ropném průmyslu, nemá jednotný hmotnostní ekvivalent. Toto měřítko, představující původně v 19. století sud na 42 amerických galonů (zhruba 159 litrů), bylo v roce 1872 převzato americkým statistickým úřadem Bureau of the Census a od té doby se celosvětově používá v produkčních statistikách i v hodnocení zásob ropy; jeho obvyklá zkratka je bbl (blue barrel) nebo b (v této knize používám tuto druhou zkratku). Těžké surové ropy je do metrické tuny (t) zapotřebí něco málo přes šest barelů, zatímco lehké ropy je na tuto hmotnost zapotřebí až 8,5 barelu; většina druhů ropy spadá do rozmezí 7-7,5 b/t a nejběžněji používaným průměrem je hodnota 7,33 b/t. Protože mezinárodně jsou produkce ropy i ropné rezervy nadále uváděny v barelech, budu pro jejich násobky používat vědecké prefixy (M pro miliony, G pro miliardy a T pro biliony). Produkce v barelech za den bude označována zkratkou bpd.
Barel není pouze nemetrickou měrnou jednotkou používanou v ropném průmyslu - označuje se jím také hustota surové ropy vyjadřovaná ve stupních API (American Petroleum Institute, tj. Americký ropný institut), kde 10° API je přiřazeno vodě. Přepočet z měrné hustoty se tudíž provádí podle obecného vzorce [stupně API = (141,5/měrná hustota) - 131,5]. Velmi těžká surová ropa s měrnou hustotou 0,95 g/ml (blížící se měrné hustotě vody) má tudíž 17,5° API, kdežto ropa lehká s měrnou hustotou 0,82 g/ml má 41° API. Surové ropy s hustotou nad 31,1° API jsou klasifikovány jako lehké, těžké ropy mají méně než 22,3° API. Všechny tekuté surové ropy jsou lehčí než voda, nejsou s ní smísitelné a drží se na vodní hladině. Pouze prudkým mícháním lze vytvořit emulzi ropy a vody.
Surové ropy, jež dominují globálnímu obchodu, jsou většinou střední hustoty nebo jsou jen středně lehké. Většina saúdskoarabské surové ropy má 28-33° API, ropa z největšího kuvajtského ropného pole má těsně nad 23° API a ropa z jihoirácké Basry kolem 25° API. Ropa z aljašského naleziště North Slope má 29° API, ale ropa Brent ze Severního moře má kolem 38° API. Některé libyjské, alžírské a nigerijské ropy jsou velmi lehké s hodnotami v rozmezí 37-44° API a nejlehčí mezinárodně obchodovaná surová ropa s 60° API pochází z australského severozápadního šelfu. Nejspolehlivějším znakem hustoty surové ropy je cena; obecně platí, že čím lehčí ropa (čím vyšší stupně API), tím vyšší cena.

Přímou destilací lehčí ropy vzniká větší podíl lehčích frakcí. Z nigerijské lehké ropy může vzniknout více než 20 % nafty a dalších téměř 20 % může představovat petrolej, přičemž na rezidua připadá pouhá třetina celkové hmotnosti; naopak destilace těžké kuvajtské ropy dává méně než 25 % nafty a petroleje a zanechá téměř dvě třetiny reziduí. Lehké ropy jsou přirozeně preferovány na trzích, kde dominuje poptávka po benzinu a petroleji, protože jejich rafinace vyžaduje méně katalytického krakování (vizte kapitolu 4) pro produkci požadovaného produktového mixu. Právě proto jsou Spojené státy se svou enormní poptávkou po benzinu a tryskových palivech největším světovým dovozcem lehké surové ropy z afrických nalezišť.
Ropy s vysokým obsahem parafínů mívají vyšší podíl vosků, a proto i zvýšený bod tuhnutí. Zatímco lehké surové ropy tečou dokonce i při teplotě -50 °C (pod -20 °C jsou tekuté běžně), některé druhy surové ropy s vysokým podílem parafínů gelovatí už při 40 °C, a dokonce i ropa s bodem tuhnutí nad bodem mrazu někdy vyžaduje zahřátí, než může být v chladném klimatu přepravována ropovody, nebo do ní musí být přidána speciální aditiva snižující viskozitu. Ropa z největšího čínského naleziště Ta-čching je příkladem výrazně voskovité suroviny. Obsahuje kolem 26 hmotnostních procent vosku a její bod gelovatění je 32 °C.
Protože tekuté uhlovodíky tvořící surovou ropu mají velice podobné specifické teplo (neboli energetickou hustotu, což je energie uvolněná spálením jednotky hmotnosti), celkový energetický obsah různých druhů surové ropy je poměrně jednotný a pohybuje se v rozpětí 42-44 megajoulů na kilogram (MJ/kg). Mezinárodní energetické statistiky obvykle používají 42 MJ/kg (nebo 42 GJ/t) jako průměrnou hodnotu při přepočtu fosilních paliv na společného energetického jmenovatele. To znamená, že energetická hustota surové ropy je zhruba o 50 % vyšší než energetická hustota nejkvalitnějšího antracitového uhlí (29-30 MJ/kg), přibližně dvojnásobná oproti běžnému kotelnímu uhlí (20-24 MJ/kg) používanému k výrobě elektřiny, zhruba 2,5× vyšší než u dříví sušeného vzduchem (16-18 MJ/kg) a čtyřikrát vyšší než energetická hustota lignitů (hnědého uhlí) nejnižší kvality. Z nízké hustoty plynů vyplývá, že kubický metr zemního plynu bude obsahovat přibližně tolik energie jako litr (1/1000 m3) surové ropy.
Vysoká energetická hustota ropy je zřejmě nejvýznamnější výhodou tohoto paliva ve srovnání s uhlím, existují však i další nezanedbatelné důvody, proč jsou tekutá paliva upřednostňována před pevnými a proč globální energetický přechod od uhlí k ropě po druhé světové válce postupoval tak rychle. Již zmíněný vyšší poměr vodíku k uhlíku v surové ropě znamená, že spalování rafinovaných produktů generuje o 20-25 % oxidu uhličitého (nejvýznamnějšího skleníkového plynu) na jednotku energie méně než spalování uhlí. Ačkoliv obsah síry v některých druzích surové ropy je vysoký, rafinované produkty obsahují mnohem méně síry než uhlí a jejich spalováním vzniká výrazně méně oxidu siřičitého, který se v plynné formě významně podílí na tvorbě kyselých dešťů. Na rozdíl od spalování uhlí navíc spalování tekutých paliv produkuje pouhá stopová množství sazí.
K dalším zjevným výhodám patří snazší přeprava na velké vzdálenosti. Na rozdíl od uhlí lze surovou ropu a rafinované produkty přepravovat bez vysokých nákladů, pohodlně a velice bezpečně potrubím, v celosvětovém měřítku pak velmi levně, i když s vyšším rizikem, prostřednictvím tankerů. Tekutá paliva lze také oproti uhlí pohodlně skladovat ve velkých nadzemních nádržích, podzemních rezervoárech nebo přírodních kavernách plněných čerpadly. Rafinované produkty pak mají celou škálu využití. Lze s nimi vytápět obydlí i průmyslové provozy, vyrábět elektřinu, pohánět veškeré pozemní, vodní i vzdušné dopravní prostředky. Některé ropné frakce jsou důležité i mimo segment paliv jako chemické suroviny, maziva a materiály ke zpevňování povrchů. A v neposlední řadě - surová ropa stoupá k povrchu buď přirozeně vysokým rezervoárovým tlakem, nebo díky mechanizaci (převážně čerpadlům), a k její produkci není zapotřebí nebezpečná práce pod zemí. Rafinační a distribuční procesy jsou vysoce automatizované, čímž jsou omezena další rizika pro personál.
Původ ropy
Fosilní paliva jsou organické nekrystalizující látky utvořené ukládáním a přeměnou odumřelé biomasy, zbytků suchozemských i vodních rostlin a heterotrofních organismů. V zemské kůře se vyskytují ve všech třech skupenstvích: pevném (uhlí, rašeliny), kapalném (surové ropy) i plynném (zemní plyny). Jak jsme již vysvětlili, plurálu je zapotřebí k vyjádření značné heterogenity jejich chemického složení a fyzikálních vlastností. Veškeré uhlí vzniklo nahromaděním a přeměnou rostlinné hmoty (fytomasy), produktu enzymaticky zprostředkované konverze solární (vyzařované nebo elektromagnetické) energie na chemickou energii nových rostlinných pletiv. Tato konverze probíhala v prostředí podobném dnešním rašelinným močálovitým pralesům jihovýchodní Asie. O tomto původu podávají častá svědectví mimořádně dobře zachované otisky listů a zkameněliny větviček, větví i celých kmenů.
Fotosyntetická konverze je odkaz dávnověku; organický uhlík v prahorních sedimentech podává důkazy o fotosyntéze prvotních prokaryotních organismů z doby před 3,8 miliardy let, masivní uhelné sloje však vznikaly až v dobách, kdy vysoká míra fotosyntézy vyšších suchozemských rostlin zanechala enormní uloženiny odumřelé organické hmoty. Zatím největší známé zásoby uhlí pocházejí z éry paleozoika (převážně z karbonu), většina těch ostatních pak z mladších period mezozoika (jury a křídy) a z nejstaršího kenozoika (paleocénu). Pouze lignity a rašelina nízké kvality jsou produktem kvartéru, jehož nejstarší sedimenty se ukládaly před necelými 1,8 milionu let (obr. 8).
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Původ ropy nelze vystopovat tak snadno jako u nehybných vrstev uhlí s viditelnými rostlinnými otisky. Ropa se díky své pohyblivosti obvykle nachází v místech, kde nevznikala, a náchylnost uhlovodíků k chemickým i fyzikálním změnám vedla ke spekulacím, že ropa vznikala přeměnou uhlí nebo polymerizací plynů z podložních hornin. Není pochyb, že tekuté a plynné uhlovodíky mohou vznikat přímo z jednotlivých atomů anorganickými chemickými reakcemi, konkrétně polymerizací prekurzorů metanu, ale nejlepší izotopické analýzy nasvědčují, že tyto abiogenní procesy neprodukují globálně významnější objemy surové ropy.
Geologové a geochemici se v současné době shodují, že ropy anorganického původu jsou komerčně nevýznamné a že surová ropa pochází z odumřelé biomasy, z organických složek tvořených převážně jednobuněčným fytoplanktonem (především cyanobakteriemi a rozsivkami) a zooplanktonem (především dírkonošci) i nižšími vodními rostlinami (řasami), bezobratlými a rybami. K sedimentům biomasy významnou měrou přispěla také organická hmota přinášená řekami do oceánu a mnohá ropná souvrství pocházejí z bohatých jezerních biotopů. Pouze malý podíl ropy vznikal přímou akumulací biogenních uhlovodíků a jejich následnou přeměnou.
Tytéž uhlovodíky, jež tvoří surovou ropu - alkany, cykloalkany a areny -, se vyskytují v rostlinách, ač pouze ve stopových množstvích a ve velice omezené škále. Pozoruhodné je, že alkany v rostlinách mají pouze liché počty uhlíkových atomů (15-21 u oceánských druhů, 25-37 u suchozemských rostlin) v řetězci. Tato zvláštnost je uchována i v nevyzrálých zdrojových horninách, ale v surové ropě poté, co byly rostlinné uhlohydrátové řetězce náhodně rozštěpeny, jsou molekuly s lichými a sudými počty atomů uhlíku rozloženy rovnoměrně. Terpeny - polymery izoprenu - jsou další důležitou skupinou rostlinných uhlovodíků, které se běžně vyskytují jako pryskyřice (zejména v jehličnanech), éterické oleje (limonen, látka způsobující citrusovou vůni) a další významné látky, například retinol (vitamin A) a lykopen (zastoupený v rajčatech a karotenech). Některé z látek odvozených od terpenů jsou považovány za významné biomarkery surové ropy.
Ropa je podle všeho odvozena převážně z jiných než uhlovodíkových organických molekul, které prošly mikrobiálním metabolismem (bakteriogenezí) a především termálním rozkladem (termogenezí) po uložení v sedimentech. O tom, že tento proces má svůj původ v dávnověku, svědčí nedávné objevy - v černých břidlicích australského kratonu Pilbara, jedné z nejméně přeměněných horninových formací, jež obsahuje některé z nejstarších známých břidlic, byla identifikována hojná zrna živice (tmavé hořlavé organické hmoty) a rezidua asfaltového pyrobitumenu. Jejich výskyt ukazuje na to, že surová ropa vznikala z organické hmoty v mořských sedimentech již před 3,2 miliardy let.
Většina jiných než uhlovodíkových organických látek náleží do jedné ze tří velkých skupin: k uhlohydrátům (např. celulóza, polymer nejjednoduššího cukru glukózy a dominantní složka rostlinných pletiv), proteinům (tvořícím svalovou hmotu živočichů včetně člověka) nebo k lipidům (tukům), složeným z mastných kyselin a glycerolu. Organismy rovněž obsahují metabolické pigmenty, například chlorofyl (zodpovědný za zelené zbarvení bakterií, řas a rostlin) a hemin (u živočichů); jejich porfyrinová jádra jsou v surové ropě uchovávána jako porfyritové komplexy niklu a vanadu, které vznikaly reakcemi s hemoglobinem a chlorofylem a jsou považovány za významné důkazy biogenního původu ropy. Výskyt některých identických uhlovodíků v rostlinách i surové ropě, strukturní shody rostlinných a živočišných lipidů s ropnými uhlovodíky a výskyt biomarkerů potvrzují organický původ ropy. Mnohé ropy kromě toho obsahují fosilní spory a pyl.
Většina ropy na světě nepochází pouze ze sedimentárních hornin, jež byly prostoupeny organickou hmotou, ale také z geologických ér známých mimořádně vysokou fotosyntetickou produktivitou. Podstatné množství tekutých ropných uhlovodíků se vyskytuje v nejrůznějších mladších mořských sedimentech, což naznačuje kontinuitu biogenního vzniku ropy. Další pozoruhodná vlastnost je založena na preferenční frakcionaci izotopu uhlíku během fotosyntézy; poměr stabilních izotopů 13C a dominantního 12C v ropě připomíná poměr těchto izotopů v rostlinách (ve fotosyntéze se přednostně využije lehčí izotop), nikoliv v karbonátových horninách. Běžný výskyt dusíkatých látek v surové ropě pak lze nejsnáze vysvětlit jejich organickým původem. Dusík je zásadní složkou aminokyselin, z nichž se skládají bílkoviny.
Organická hmota je přeměnila v ropu dlouhým postupným procesem, který začíná akumulací biomasy v sedimentárním (mořském nebo jezerním) prostředí. Počáteční mikrobiální aerobní degradace navrací podstatnou část uhlíku ze sedimentu do atmosféry ve formě oxidu uhličitého. Následné anaerobní kvašení, prováděné působením metanogenních a sulfát redukujících bakterií, uvolňuje metan a sirovodík. Ukládání organické hmoty v anoxickém bahně pak vede ke vzniku látek s delším řetězcem a k tvorbě kerogenů, komplexních nerozpustných směsí velkých organických molekul. Kerogen tvořený převážně lipidy mořského i suchozemského původu s poměrem vodíku a uhlíku pod 1,25 produkuje většinu komerčně využívaných směsí surové ropy a zemního plynu.
Ve zdrojových horninách (obvykle břidlicích nebo vápencích) může kerogen představovat až 10 % hmotnosti organických látek, běžnější je však obsah kolem 1-2 %. Už tím se příslušná hornina stává kandidátem na produkci ropy. S postupujícím ukládáním kerogenů dochází k nárůstu teploty (normální zemský teplotní gradient je 25-30 °C/km, ale v mnoha tektonicky aktivních regionech je mnohem vyšší) a tlaku a nahromaděná organická hmota je nakonec vystavena tepelnému rozkladu (krakování). Tento proces, podobný produkci lehčích paliv z těžších frakcí v rafineriích (vizte kapitolu 4), štěpí molekuly s delším řetězcem a produkuje lehčí složky. Kerogeny se mění na tuhý (nebo téměř tuhý) černý nebo hnědý makromolekulární bitumen, jehož nezaměnitelný odér prozrazuje jeho hlavní složky, totiž těžké uhlovodíky zahrnující asfalt a vosky. Štěpením bitumenových vazeb pak vznikají komplexní směsi lehkých i těžkých uhlovodíkových molekul.
Geochemici dělí vznik uhlovodíků ze zdrojové horniny do tří hlavních fází v závislosti na teplotě. Diageneze (přeměna usazenin v sedimentární horniny) je omezena na fyzikální a chemické změny, jež začínají při poměrně nízkých teplotách v rozmezí 50-60 °C a v hloubkách do 1 km pod zemským povrchem. Katageneze je zásadní proces termální alterace (krakování), který je nejefektivnější v takzvaném ropném okně mezi 65 a 150 °C. Míra produkce plynu/ropy stoupá s rostoucí teplotou, přičemž většina složek ropného komplexu vzniká při teplotách mezi 80 a 120 °C. U metamorfních procesů jde o termální alteraci v prostředí s teplotou nad 200 °C. Ropné okno může být definováno i hloubkou - tam, kde je termální gradient vysoký (> 5 °C), může mít minimální roponosná vrstva mocnost necelého 1 km, v místech s nízkým termálním gradientem se může ropné okno táhnout až do hloubky téměř 8 km a optimální podmínky pro vznik ropy budou mezi 2,2 a 4,5 km.
Zdrojové horniny vystavené pouze nižším teplotám jsou považovány za nevyzrálé a ty, na něž výrazně působily teploty nad 200 °C, jsou přezrálé. V nich se složky surové ropy stávají nestabilními a hlavním produktem je suchý plyn (což je v podstatě čistý metan). Míra tvorby ropy je rovněž ovlivňována tlakem a výskytem tepelně tolerantních nebo přímo termofilních bakterií. Na těchto přeměnách se podílí též vodík a kyslík uvolňované z vody a okolních nerostů a dále se účastní katalyticky aktivní přechodné kovy. Některé uhlovodíkové rezervoáry dávají pouze zanedbatelné množství plynů, zatímco opačným extrémem (pokud se teploty v průběhu utváření pohybovaly při horní hranici) jsou ložiska, kde je pouze zemní plyn. Takovými bývali vrtaři v dobách předcházejících jeho běžnému komerčnímu využívání zklamáni a téměř všechen plyn z nich odvětrali nebo nechali shořet.
Většina ropy vzniklé během poslední půl miliardy let byla degradována termofilními bakteriemi vyskytujícími se v ropných rezervoárech a aktivními při teplotách do zhruba 80 °C. Tito mikrobi s velice pomalým metabolismem fungují v geologických řádech milionů let. Jsou schopni ničit mnohé složky ropy a produkovat mnohem hutnější těžké oleje. Právě tyto biodegradované oleje, nikoliv ložiska tekutých uhlovodíků na Středním východě, dominují světovým zdrojům, a jejich největší koncentrace se nachází v mělkých rezervoárech na východní straně amerických Kordiller. Tyto okrajové pánve - dehtové písky západní Kanady v Albertě a Saskačevanu s těžkými oleji a dehty a dehtové písky Orinoco ve východní Venezuele - jsou největšími ropnými ložisky na světě. Každé obsahuje řádově 1 Tb ropy (pokud jde o jejich využití, odkazuji na kapitolu 5).
Vznik ropy je nade vší pochybnost multifaktoriální a velmi zdlouhavý proces. Ač byly nejlepším prostředím pro formování surové ropy oblasti, kde se kombinovala všeobecně vysoká fotosyntetická produktivita s vysokou mírou nerušené akumulace (hromadění), i takovéto ideální podmínky by stěží vyprodukovaly i jen jedinou mohutnější vrstvu zdrojových hornin, protože období zvýšené fotosyntézy (podpořené zvýšeným přísunem živin) se střídala s etapami pomalejšího růstu. Následné ukládání pak mohlo být příliš pomalé, což vedlo k významné aerobní oxidaci nahromaděné biomasy, a tepelné zpracování mohlo být buď nedostatečné, nebo naopak nadměrné.
Vzhledem k hojnosti odumřelé organické hmoty, která se do sedimentů dostávala v průběhu uplynulé půl miliardy let, a k dostatku času na přeměně těchto pozůstatků na tekutá paliva je jasné, že proces vzniku ropy je poměrně neefektivní. Vznik větších ropných ložisek vyžadoval enormní vstupy prvotní organické hmoty, přičemž žádné známé komerčně využitelné ropné souvrství není mladší než z vrcholné fáze poslední doby ledové a ty nejstarší pocházejí už z paleozoika. Přibližné srovnání se vznikem uhlí ukazuje mimořádnou náročnost tohoto procesu. K přeměně jednotky uhlíku z organické hmoty na surovou ropu bylo zapotřebí zhruba tisíckrát víc biomasy, než bylo třeba k jejímu uchování v uhlí.
Až dosud jsem se zabýval naším chápáním původu ropy na základě převládajícího konsenzu západních geologů a geochemiků. Měl bych však upozornit, že už na počátku padesátých let 20. století existovala alternativní teorie o vzniku ropy. Jde o zajímavou rusko-ukrajinskou hypotézu hlubinného abiogenního vzniku uhlovodíků. Tentokrát nejde o další ukázku vyšinuté stalinistické pavědy, jako byla lysenkovská genetika: tato hypotéza, vycházející jak z teoretických úvah, tak z rozsáhlých praktických pozorování, byla po celá desetiletí kritizována i diskutována ve více než čtyřech tisících pojednáních, knižních kapitol a knih. Především však se touto teorií řídily rozsáhlé zkušební vrty, díky nimž byla objevena a následně i těžena ropa z krystalického horninového podloží mnoha uhlovodíkových ložisek v oblasti Kaspického moře, západní Sibiře a Dněpro-doněcké pánve.

FOTOSYNTETICKÁ (UHLÍKOVÁ) NÁROČNOST UHLÍ A ROPY
Vznik uhlí se vyznačuje vysokou mírou uchovávání uhlíku. Téměř 15 % tohoto prvku přechází z rostlin do rašeliny a 75-95 % rostlinného uhlíku končí v uhlí. Podzemní těžbou uhlí se obvykle vytěží kolem 50 % uhlí z daného ložiska, povrchovým dobýváním se získává až 90 %. Faktor celkové obnovy uhlíku (podíl původní přítomnosti tohoto prvku ve fytomase, který skončí v tržně využitelném palivu) je tudíž až 20 % u lignitů a pouhá 2 % u nejkvalitnějšího antracitu, přičemž pro nejběžněji těžené černé uhlí je typická hodnota kolem 10 %. To znamená, že k produkci jednotky uhlíku v uhlí bylo potřeba 5-50 jednotek uhlíku z rostlinné hmoty.
Ve srovnání se vznikem uhlí byly faktory uchování uhlíku v průběhu formování mořských a jezerních sedimentů nižší (jen zřídka přesáhly 10 %, často byly nižší než 1 %) a ještě mnohem nižší pak byly během následného ohřevu a stlačování organických sedimentů. Publikovaná data rovněž naznačují mnohem širší rozpětí faktorů uchování a surová ropa má také mnohem nižší faktory výtěžnosti než uhlí. Z veškerého uhlíku vyskytujícího se původně v ropných souvrstvích skončí na trhu obvykle pouhých 10-20 %. To znamená, že průměrný faktor celkového uchování uhlíku v případě surové ropy je nižší než 0,01 %. Na produkci jednotky uhlíku v surové ropě uvedené na trh bylo třeba v průměru nějakých 10 000 jednotek uhlíku (nejméně zhruba 100 a nejvíce 300 000 nebo i více) z původně uložené biomasy. Tento faktor se dále snižuje rafinací a snadno zapamatovatelné shrnutí těchto kalkulací zní, že každý litr benzinu (přibližně 740 g, z toho asi 640 g uhlíku) představuje nějakých 25 tun původně uložené mořské biomasy.


ABIOGENNÍ TEORIE
Ruští a ukrajinští vědci namítají, že standardní vysvětlení předpokládající vznik vysoce redukovaných uhlovodíků s vysokou energetickou hustotou z vysoce oxidovaných organických molekul s nízkou energetickou hustotou porušuje druhý termodynamický zákon a že ke vzniku takto vysoce redukovaných molekul je zapotřebí vysoký tlak, jaký působí pouze v zemském plášti. V roce 2002 Jason F. Kenney z Gas Resources Corporation v Houstonu - význačný americký zastánce této teorie, který pracuje i v Ruské akademii věd - a jeho ruští kolegové publikovali výsledky experimentů, které vyprodukovaly celou škálu ropných kapalin ve speciálním zařízení, jež působením vysokého tlaku (50 MPa) a teploty (až 1500 °C) simulovalo podmínky 100 km pod zemským povrchem. Ačkoliv pojednání vyšlo v Proceedings of the National Academy of Sciences, jeho zveřejnění nevedlo k žádnému obecnému přijetí této teorie.
Zastánci abiogenní teorie upozorňují nejen na mnohé slabiny mainstreamové teorie, ale poukazují i na to, co považují za „čisté a jednoduché“ ukázky intelektuálního podvodu. Fosilní spory a pyl v ropě lze vysvětlit uvolňováním z organické hmoty pohřbené v hlubinách; specifické poměry izotopů uhlíku lze vysvětlit stářím uhlovodíkových ložisek a jejich migračními cestami; porfyriny, izoprenoidy a další organické molekuly nemusí pocházet z pradávné biomasy, protože byly objeveny v desítkách meteoritů. Významný americký astronom, geolog a nejproslulejší obhájce této teorie na Západě Thomas Gold poukazuje na existenci abiogenních uhlovodíků na jiných planetárních tělesech a namítá, že na Zemi mohou uhlovodíky vznikat z vodíku a uhlíku při vysokých teplotách a tlacích vnější vrstvy zemského pláště. Tím by se také vysvětilo, proč tyto látky téměř vždy obsahují zvýšený podíl inertního helia.
Obhájci abiogenní teorie rovněž tvrdí, že gigantická ropná pole (skrývající více než 500 Mb vytěžitelné ropy) lze lépe vysvětlit anorganickým původem ropy než předpokladem enormní akumulace organické hmoty.
Tato teorie má jak vášnivé zastánce, tak i kritiky. Skeptici by si však měli vzpomenout, jak většina geologů několika generací vzdorovala myšlence, jež se pak náhle (během šedesátých let 20. století) stala klíčovým paradigmatem jejich oboru, totiž teorii kontinentálního driftu, kterou německý meteorolog Alfred Wegener prosazoval už ve dvacátých letech. Rovněž by jim neškodilo připomenout, že jiná Goldova kontroverzní myšlenka, totiž existence bakterií hluboko pod zemí (v takzvané hluboké horké biosféře), jíž se po prvním zveřejnění geologický i biologický establishment vysmál, je již nezvratně potvrzena experimentálními vrty.

Geologie uhlovodíkových ložisek
Komerční životaschopnost ropných ložisek je určována svatou trojicí geologie uhlovodíků: správnou kombinací bohaté zdrojové horniny, propustné a pórovité rezervoárové horniny a vhodné uzavřené kapsy, která tekutinu udrží na místě. Geneze zdrojové horniny a sedimentu s relativně vysokým obsahem organické hmoty je řízena interakcemi intenzity produkce, destrukce a ředění. Ty jsou naopak ovládány (často nelineárně) spoustou vnějších faktorů, z nichž každý může řádově kolísat a pouze jejich odpovídající kombinace vede k vysoké míře akumulace. Další faktory, jež mají významný vliv na míru akumulace organické hmoty, jsou sulfurizace organických molekul a jejich adsorpce jílovými částicemi. Oba tyto procesy činí molekuly méně citlivými na oxidaci a zvyšují pravděpodobnost jejich zachování.
Primární (fotosyntetická) produktivita v mořském prostředí je kriticky závislá na dostupnosti živin (v každém vodním prostředí především na toku dusíku, fosforu a železa) ve fotické zóně (té části vodního sloupce, do níž proniká sluneční světlo) a na koncentraci atmosférického CO2. Naopak koncentrace živin je určována intenzitou a rozsahem oceánického výstupného proudění (vystupování hlubších vrstev vody bohatých na živiny k hladině) a transportem živin z řek, zatímco dlouhodobá fluktuace CO2 (řízená orbitálními, geotektonickými a klimatickými faktory) často vede ke zjevné cykličnosti ukládání.
Vysoká produktivita může pravděpodobně překonat míru destrukce a vést k plusovému čistému výsledku ukládání odumřelé biomasy, sama o sobě však nemůže garantovat podstatné ukládání, protože může být do značné míry vykompenzována nadměrným ředěním. Destrukce uložené organické hmoty (probíhající převážně prostřednictvím její degradace mikroorganismy a návratem uhlíku do atmosféry ve formě CO2) je primárně funkcí koncentrace kyslíku: v oxickém prostředí postupuje až o dva velikostní řády rychleji než v prostředí dysoxickém nebo anoxickém. Přítomnost anoxických podzemních vod je tudíž často pokládána za hlavní faktor řídící uchování organické hmoty. Funkce rozpadu je nelineární a pouze v prostředí s méně než jedním mililitrem kyslíku na litr existuje šance na akumulaci významného množství odumřelé biomasy.
Ředění, což je organická bezuhlíková sedimentace, může být mimořádně variabilní v rozsahu až čtyř velikostních řádů a může dosahovat intenzity až 20 kg/m2. Sedimentace, která může vytvořit optimální podmínky pro uchovávání a následné zpracovávání nahromaděné biomasy, je otázkou jemné rovnováhy mezi žádoucí intenzitou ukládání organické hmoty (a tudíž její izolace od kyslíku) a snižováním organického podílu sedimentu pod úroveň schopnou produkovat na ropu bohaté zdrojové horniny. V mořských ekosystémech může být vysoká míra ředění rovněž výsledkem vysoké fotosyntetické produktivity, jež přispívá k poměrně velké hmotě na vodík chudých schránek a kostí. Například většina hmotnosti kokolitek (jednobuněčných řas) připadá na jejich důmyslně sestavenou schránku z uhličitanu vápenatého (obr. 9).

9 | Důmyslné uhličitanové schránky mořské řasy ze skupiny kokolitek (druh Emiliania huxleyi) a dírkonošce Ammonia parkinsoniana
Akumulace organické hmoty, a tím i tvorba zdrojových hornin nebyly napříč geologickými obdobími rovnoměrně rozloženy, ale byly zcela jasně soustředěny do limitovaného počtu intervalů, jejichž trvání i opakování byla primárně určována globálními geotektonickými cykly, sekundárně pak planetárními klimatickými změnami řízenými orbitálními oscilacemi. Celková hmotnost organické hmoty uložené v zemské kůře se pohybuje v řádu 1016 tun, z toho 1014 tun (100 Tt) připadá na organickými látkami bohaté horniny, především břidlice a nejméně 3 % organické hmoty (přičemž toto rozpětí se pohybuje od zlomků procenta přes zhruba 40 % u ropných zdrojových hornin až po téměř 100 % v některých druzích uhlí).
Z přibližného časového rozdělení této globální akumulace plyne, že jednotlivá geologická období přispěla k celosvětovým zásobám kerogenů následujícími podíly:
- téměř 30 % pochází ze střední části křídy (před zhruba 100 miliony let),
- 25 % pochází z období pozdní jury (před zhruba 150 miliony let),
- a necelých 10 % připadá na pozdní devon (před 350 miliony let), stejné množství na silur (před 408-438 miliony let) a stejně tak na rané kambrium (před zhruba 550 miliony let).
Střední a mladší část mezozoika jsou tedy zdrojem více než poloviny veškerého kerogenu, a tudíž - logicky - i obdobného podílu ropy v nejsvrchnějších vrstvách zemské kůry. Spalujeme-li rafinované ropné produkty, konvertujeme tedy dědictví planety, jež zůstalo neporušeno ležet po více než 100 milionů let.
Dalším stupněm geneze využitelných zásob ropy je uvolňování uhlovodíků z kerogenových ložisek, kde vznikaly, a přemísťování (migrace) surové ropy z poměrně (nebo vysoce) nepropustných zdrojových hornin do relativně vysoce propustných rezervoárových hornin a nakonec k zemskému povrchu, a tudíž k nevyhnutelnému rozkladu ropy zprostředkovanému bakteriemi. Nikdy se už nedozvíme, kolik ropy se během uplynulých geologických období dostalo až do tohoto bodu a bylo tak poměrně rychle rozloženo; my pracujeme pouze s oním dosud nedostatečně poznaným podílem, který byl uzavřen v ropných pastech rezervoárových hornin a dnes jej objevujeme geofyzikálním a vrtným průzkumem (vizte kapitolu 3).
Během primární migrace je ropa vypuzována ze zdrojové horniny, a ačkoliv je vždy přítomna voda, neprobíhá tento transport póry a kapilárami vždy jen ve formě roztoku nebo emulze (protože ropa se poměrně obtížně mísí s vodou), nýbrž jde o nezávislý pohyb stimulovaný tlakem nadloží a usnadňovaný přítomností vrás a zlomů. Ropa vypuzená ze svých zdrojových hornin představuje pouhý nepatrný zlomek migrujících tekutin (řádově 10-2
%) a je navíc vysoce rozptýlená, protože organicky bohaté zdrojové horniny jediného souvrství mohou pokrývat stovky čtverečních kilometrů. Sekundární migrace postupuje mnohem prostupnějším prostředím pórovitých hornin a stimulována je převážně tlakem ropy. Tento proces ropu koncentruje do některé z mnoha možných pastí, kde se akumuluje. Terciární migrace (výrony, průsaky) vyvádí ropu z těchto pastí k povrchu. V průběhu migrace ztrácejí uhlovodíky těkavé složky, těžknou a ztrácí na tekutosti. Zemská kůra obsahuje velký objem těchto částečně nebo zcela tuhých materiálů.
Prakticky všechny komerčně využitelné ropné zásoby jsou produktem migrace. Že by ropa vznikala in situ v omezených ložiscích rezervoárových hornin je velice nepravděpodobné, protože podmínkou by byl výskyt těchto hornin uvnitř budoucích ropných pastí. Slovo „rezervoár“ evokuje představu obrovské podzemní nádrže plné tekutiny, ale podzemní ropná jezera jsou mimořádně vzácným jevem. Rezervoár je ve skutečnosti jakýkoliv podzemní horninový útvar, jehož pórovitost a propustnost umožňují uchovávání a přenos tekutin tak, aby nakonec tyto tekutiny mohly proudit do vrtu. Tvar rezervoáru určují podpovrchové struktury nebo diskontinuity, které ho obklopují nebo vymezují. Tvary se pohybují od poměrně mělkých nepravidelně tvarovaných a téměř horizontálních čoček až po strmé kapsy klínovitého tvaru.
Pórovitost je podíl volného prostoru v rezervoárové hornině, který může být vyplněn uhlovodíky a samozřejmě také vodou a jinými než uhlovodíkovými plyny. Vysoká pórovitost může vzniknout buď během ukládání horniny (pórovitost primární), nebo se může vyvinout díky pozdějším změnám (sekundární pórovitost, způsobená rekrystalizací nebo rozlámáním). Izolované póry by však bránily těžbě ropy a případnou produktivitu tudíž určuje účinná pórovitost, tj. objem vzájemně propojených pórů v hornině. Sedimentární horniny jsou obecně mnohem pórovitější než i ty nejrozlámanější vyvřelé nebo metamorfované horniny. Zdaleka nejběžnějšími rezervoárovými horninami jsou pískovce a karbonáty (vápence a dolomity). Jejich pórovitost se pohybuje od necelých 10 % po přibližně 70 % (u některých vápenců) celkového objemu horniny, přičemž nejběžnější je rozpětí 20-30 %.
Prostupnost určuje kapacitu horniny pro přenos tekutin. Prostupné horniny se vyznačují množstvím relativně velkých a hojně propojených pórů, neprostupné vrstvy (dobrým příkladem jsou břidlice) mají póry mnohem menší a málo provázané. Stejně jako u pórovitosti je lépe vypovídajícím ukazatelem efektivní prostupnost, tedy schopnost přenášet tekutinu v přítomnosti jiných tekutých látek. Prostupnost měřená v jednotkách darcy (D) se může pohybovat ve čtyřech velikostních řádech od 0,1 mD po více než 10 D. Tak neprostupné horniny jako sůl, břidlice a anhydrit (síran vápenatý, měkká hornina vznikající odpařováním mořské vody) dokážou udržet rezervoárové vrstvy uzavřené po celá geologická období, protože jejich prostupnost činí pouhých 10-6 až 10-8 D. Rezervoárové horniny s dobrou pórovitostí a prostupností se dělí do dvou širších kategorií, jimiž jsou klastické a karbonátové sedimenty.

KLASTICKÉ A KARBONÁTOVÉ SEDIMENTY
Klastické čili úlomkovité sedimenty vznikají z úlomků různých hornin, které se po přemístění a uložení stávají surovinou pro vznik nových souvrství - nejčastěji pískovců, prachovců a břidlic. Klastická sedimentace vede k postupnému utváření pískovcových rezervoárů. Tvorba těchto usazenin je výsledkem mnoha pozoruhodných procesů. V aluviálních kuželech se hromadí částice erodované hmoty různé velikosti a horské toky je unášejí do otevřené plošší krajiny. Toto přerušované ukládání jen vzácně vedlo ke vzniku obřích rezervoárů. Snad nejpozoruhodnějším příkladem je Venezuelské Quiriquire. Řeky ukládají podstatné množství písku a štěrku, zvláště pokud proudí jako divočící nebo meandrující toky. Aljašské ložisko Prudhoe Bay vzniklo v triasových pískovcích uložených divočícím tokem.
Sedimentace v jezerech vyprodukovala pouze omezený počet významných rezervoárů ropy, z nichž ty nejvýznamnější se nacházejí v Číně. Naopak sedimentární horniny vzniklé z podmořských kuželů skrývají tak bohatá ložiska ropy, jako je například naleziště Forties v Severním moři. Žádné jiné klastické systémy ale nedaly vzniknout takovému množství rezervoárových hornin jako říční delty, ať již delty protáhlé a lalokovitě rozvětvené, nebo ty ovládané mořským příbojem. Přinejmenším dvě pětiny globální produkce ropy pocházejí z deltových sedimentů. Zajímavé je, že terciérní ložiska se nacházejí při pobřeží USA v oblasti Mexického zálivu i v řadě venezuelských pobřežních ložisek, v deltě Nigeru a na jihu Kaspického moře. Ideální pro vznik ložisek jsou rovněž mělké rovné úseky mořského dna, kde často vznikají zdrojové horniny společně s horninami rezervoárovými. Takto vznikla ropná naleziště v centrální části Severního moře.
Mnohá z největších světových ložisek se nacházejí v karbonátových horninách. Ty vznikají buď anorganickou cestou prostřednictvím chemické reakce (precipitace) vápníku z mořské vody s uhličitanovými ionty v mělkých mořích, nebo procesem biomineralizace, při němž mořské organismy produkují rozsáhlé karbonátové (uhličitanové) struktury (korálové útesy) či neustávající příval drobounkých ulit a lastur. Nejobvyklejšími biomineralizátory jsou mořské řasy ze skupiny kokolitek a jednobuněční dírkonošci (obr. 9). Kalcit a aragonit, dvě chemicky totožné látky (uhličitan vápenatý) s odlišnou krystalickou strukturou představují dominantní složky vápence. Částečným nahrazením vápníku hořčíkem (z odpařující se mořské vody nebo během uložení pod mořským dnem) vzniká dolomit, hlavní složka stejnojmenné horniny, jež je díky své vysoké pórovitosti vynikající rezervoárovou horninou. Karbonáty mohou rovněž fragmentovat a znovu se ukládat jako klastické sedimenty.
Většina těchto sedimentů vznikla v mělkých mořských vodách (šelfech) a nejjednodušeji je lze rozdělit na rampy (s mírně svažitými boky) a plošiny (ploché s prudce svažitými boky). Největší ropné rezervoáry světa v Perském zálivu vznikly v jurských nebo křídových šelfových vápencích. Permské horniny západního Texasu a jihovýchodního Nového Mexika jsou nejproduktivnější pevninskou ropnou formací kontinentální části USA, kdežto gigantická ropná pole v Albertě jsou vynikajícím příkladem produktivity devonských útesů. Hojně jsou rozšířeny též dolomitické rezervoáry, přičemž ty nejproduktivnější (z období svrchní jury) se nacházejí v oblasti arabské platformy. Zdaleka ne tak běžné jsou karbonáty v hlubokých mořích (vynikajícími příklady jsou naleziště Poza Rica v Mexiku a Ekofisk v Severním moři) a krasové rezervoáry (zejména v Číně).

Ropa je v rezervoárech udržována různými pastmi: vyklenutími horninových vrstev nebo ostře vymezenými prostorami, které mohou vznikat nejrůznějšími strukturními a stratigrafickými procesy a které jsou uzavřeny vysoce neprostupnými horninami, nejčastěji břidlicemi nebo evapority (obr. 10). Strukturní pasti jsou tvořeny deformacemi zemské kůry. Antiklinály, plynulé obloukovité (konvexní) vrásy, představují velmi významné uhlovodíkové pasti, které uzavírají téměř čtyři pětiny největších ropných rezervoárů světa. Některé antiklinální pasti mají rezervoárové horniny umístěné přímo ve středu (jádru) vyklenutí, kde jsou překryty neprostupnou vrstvou. Antiklinální struktury mohou být velké a téměř dokonale symetrické (na topografických mapách může být patrný oválný tvar), nebo mohou být uzavřeny zlomy (relativní posuny horninových vrstev, které zamezují migraci ropy), jež dělíme na poklesy, přesmyky a horizontální posuny.
Nejrozsáhlejší strukturní pasti vznikají tlakovou (kompresní) tektonikou podél konvergentních deskových hranic. Takovéto kontrakční zlomy vytvořené v miocénu kolizí Arábie s Eurasií vytvořily celý systém dvou velkolepých asymetrických antiklinál ve tvaru velrybího hřbetu (Lurestán a Fárs) v íránském vrásovém pohoří Zagros. V oblasti mezi nimi leží propadlina Dezfúl - prohlubeň dlouhá zhruba 600 km, široká až 200 km a táhnoucí se od severozápadu k jihovýchodu. Její celková rozloha je nějakých 50 000 km2, na nichž se nachází pětačtyřicet ropných polí včetně takových superobřích rezervoárů (obsahujících více než 5 Gb vytěžitelné ropy) jako Aghajari, Ahváz, Bibi Hakimeh, Gachsaran a Marun. Zdrojovými horninami těchto polí jsou souvrství Pabdeh z raného terciéru (paleocén a eocén) a Kazhdumi ze střední křídy. Dvěma hlavními rezervoárovými horninami jsou souvrství Sarvak (překrývající ložisko Kazhdumi) a miocénní souvrství Asmari překryté evapority Gachsaran. Další rozsáhlá antiklinální past obsahující ropu se nachází na východě Venezuely.

10 | Čtyři běžné typy ropných pastí
Další významné strukturní pasti, ač méně rozšířené než antiklinály, tvoří diapirové struktury, což jsou svislé intruze lehčích hornin do hornin s vyšší hustotou. Protože sůl kamenná (halit) má nižší hustotu než okolní sedimentární horniny (2,2 g/cm3 oproti minimálně 2,5 g/cm3), vystupuje sedimentárními formacemi vzhůru, a přitom může být plasticky deformována a vytvářet tak dómy, tabule nebo sloupy. Antiklinální struktury vytvářené stoupajícími solnými dómy vytvářejí vlastní dokonalé pasti a často jsou spojeny s evaporitovými horninami (sádrovec, anhydrit), které představují vynikající uzávěry a utěsnění. Rezervoárové horniny se často nad vystupující solí vrásní a vytvářejí strmé pasti. Diapirové antiklinály mohou být rovněž utvářeny vystupujícím žhavotekutým magmatem (avšak vysoké teploty by uhlovodíky v rezervoárové hornině pravděpodobně zničily) či vrásněním břidlic a jílů. Druhé největší ropné pole světa, kuvajtský Burgan, je tvořeno pískovcem z období křídy zachyceným nad mohutným (zhruba 750 km2) vyboulením soli.
Stratigrafické pasti mají obecně menší rozměry a pocházejí z postupného hromadění neprostupných hornin, které obklopují ropná souvrství (ložiskové pasti), a z náhlých diskordancí (vytvářených erozí nebo krasovými jevy). Vznikají rovněž srážením minerálů, rozpouštěním nebo vmístěním asfaltu či permafrostu. K primárním stratigrafickým pastem patří takové rozsáhlé pískovcové útvary, jako jsou jesepy, deltové kanály a pobřežní valy, jakož i karbonátové plošiny a korálové útesy. Sekundární stratigrafické pasti se vyskytují jako četné diskordance nebo jílem vyplněné kanály v diagenetických dolomitech nebo vápencích. Stratigrafické pasti se často vyskytují jako složené, komplexní, stupňovité jevy a mnohde jsou rovněž kombinovány s pastmi strukturními. K významným ropným polím se stratigrafickými pastmi náleží Prudhoe Bay na Aljašce, východní Texas, šelf Bolívar a superobří venezuelské pole táhnoucí se podél východního břehu jezera Maracaibo a ohraničené ohromným asfaltovým uzávěrem.

ROPNÉ POLE GHAWAR
Některé zásadní pojmy z oblasti petrologie, které byly v této kapitole představeny, zde osvětlím na příkladě základních charakteristik největšího ropného pole světa Ghawar, které bylo objeveno na severovýchodě Saúdské Arábie přibližně 80 km od západního pobřeží Perského zálivu směrem do vnitrozemí. Za svoji mimořádnou velikost a dlouhodobě vysokou produktivitu vděčí Ghawar téměř dokonalé kombinaci rozsáhlého produktivního horninového souvrství a vysoce prostupného rezervoáru s dokonalým uzávěrem. Toto pole je rozsáhlá (250 km dlouhá a přibližně 30 km široká) mírná antiklinála se dvěma subparalelními hřebeny (oddělenými sedlem), jež se vlní nad hrástí (vyvýšeninou podloží) vzniklou v období karbonu (obr. 11).

11 | Východozápadní řez vrstvami největšího ropného pole světa Ghawar a rozsah pole
Zdrojové i rezervoárové horniny náležejí skupině souvrství Shaqra, pocházející z období svrchní jury. Zdrojovou horninou pole Ghawar je vysoce produktivní organickou hmotou bohatý vápnitý jílovec pohoří Tuwaiq (s celkovým obsahem organického uhlíku přibližně 3,5 %) o mocnosti zhruba 150 m, který se ukládal v mezišelfových pánvích před 164-155 miliony let. Nadložní souvrství Hanifa (s přibližně 2,5 % organického uhlíku) rovněž přispělo k ukládání organické hmoty. Díky velkému objemu ropy, jež se zde nachází, je pravděpodobné, že k významné laterální migraci došlo předtím, než ropa krátce migrovala vertikálně do rezervoárové horniny, vápence Arab-D z pozdní jury (před 150-145 miliony let), jež se nachází 1,8-2,1 km pod povrchem.
Tato hornina leží ve vrstvě mocné až 120 m a její kvalita se zdola nahoru zvyšuje od jílovce po svrchní čistý hrubozrnný vápenec. Její pórovitost přesahuje v některých částech rezervoáru 30 % (v průměru se pohybuje kolem 14-18 %) a její prostupnost je rovněž vynikající (v některých částech přesahuje 600 mD). Roponosné vápence jsou překryty masivní (až 150metrovou) vrstvou neprostupného anhydritu souvrství Hith z pozdní jury, která není narušena žádným významnějším zlomem.

Většina velkých, komerčně využívaných polí dává ropu z poměrně mladých rezervoárových hornin. Přibližné rozdělení podle geologických období řadí téměř 45 % veškerých rezervoárových hornin do jury a 35 % do křídy, kdežto paleozoické rezervoáry (silur až perm) jsou poměrně neobvyklé. Z roztřídění podle velkých produkujících ropných polí vyplývá, že o něco málo více než polovina jejich rezervoárových hornin pochází z mezozoika, téměř 40 % jich je ze staršího kenozoika a necelých 10 % pochází z paleozoika. Nejmladší známé roponosné sedimenty (v USA jsou to ložiska v Texasu a Louisianě) nejsou staré ani 20 000 let, pocházejí tedy přibližně z vrcholné fáze poslední doby ledové.
Pokud jde o významné oblasti s ložisky ropy, jejich stáří (ve výčtu postupuji od mladších ke starším) vypadá následovně:
- zdrojové horniny ze střední až pozdní křídy se nacházejí v čínské pánvi Songliao (Daking, největší ropné pole Číny), v Mexickém zálivu, v Perském zálivu, ve Venezuele a v pobřežních vodách Konga,
- produktivní vrstvy ze svrchní jury se nacházejí na západě Sibiře, v Perském zálivu a v North Slope na Aljašce,
- pozdně jurské horniny se vyskytují v Mexickém zálivu, v North Slope na Aljašce, v Severním moři, na západě Sibiře, v Perském zálivu a na severu Kavkazu,
- k ložiskům pozdního karbonu, spodního permu až triasu patří čínská naleziště Tarim a Junggar a jižní část Severního moře,
- sedimenty z období svrchního devonu až spodního karbonu vytvořily takové významné roponosné oblasti, jako jsou Volžsko-Uralská a Timan-Pečorská pánev, západokanadské dehtové písky, Oklahoma a Texas.
Toto rozložení s komerčně využitelnými zdroji ropy na všech kontinentech jakékoliv zásadní zjednodušující zevšeobecnění značně ztěžuje. Zajímavým poznatkem je, že největší roponosné pánve světa jsou soustředěny buď na březích mezozoického praoceánu Tethys, který byl vklíněn mezi superkontinenty Laurasii (na severu) a Gondwanu od dnešní Indonésie přes Střední východ po severní Afriku, nebo se nacházejí po obou stranách amerických Kordiller od Alberty přes Mexický záliv po Trinidad, Venezuelu a Brazílii, na západní straně pak od Aljašky přes Kalifornii po Ekvádor. Na druhé straně ovšem velikostní rozložení světových ropných zásob umožňuje dospět k řadě fascinujících poznatků.
Velikost ropných rezervoárů se vyznačuje vysoce asymetrickým (geometrickým) frekvenčním rozložením, tak jako mnohé individuální fyzikální charakteristiky Země. Máme například jen jedno Grónsko, pouze dva ostrovy velikosti nové Guineje a Bornea, tisíce malých ostrovů a myriády drobných ostrůvků a útesů. Obdobně asymetrické frekvenční rozložení lze vysledovat u velikosti jezer nebo délky poloostrovů - anebo u velikosti ropných polí. Ve většině komerčně využívaných ropných polí světa se nacházejí jen malé objemy ropy (a pak samozřejmě existuje větší počet ještě menších rezervoárů, jež nestojí za snahu), zatímco malý počet obřích a superobřích rezervoárů obsahuje nepoměrně větší podíl ropy přítomné v zemské kůře.
Na začátku 21. století bylo známo - v závislosti na posuzování některých navazujících nebo přilehlých struktur i na nejistých odhadech veškeré vytěžitelné ropy - nejméně 600, podle některých údajů i více než 700 gigantických ropných polí v 20 různých oblastech. Téměř 40 z nich bylo řazeno mezi supergiganty. Gigantická ropná pole obsahovala přinejmenším 65 % veškerých zásob surové ropy, jen na samotné supergiganty připadala téměř polovina. To největší z nich (Ghawar v Saúdské Arábii) obsahovalo téměř 10 % a pět největších supergigantů (Ghawar, kuvajtský Burgan, mexický Cantarell, venezuelský Bolívar a saúdskoarabský as-Saffáníja - představovalo přibližně čtvrtinu světových ropných rezerv. Musím zdůraznit, že všechna tato čísla nejsou jen zaokrouhlenými aproximacemi, ale že se mění tak, jak se průběžně přehodnocuje množství veškeré vytěžitelné ropy v produkujících polích. To je důsledek pokračujícího vrtání a vyšší míry využitelnosti, jenž obvykle vede k podstatnému navyšování původně odhadované celkové výše zásob.
Výrazně asymetrické je i prostorové rozložení největších ropných polí světa. Více než polovina všech supergigantů a téměř 30 % gigantů se nachází v oblasti Perského zálivu. Na západní Sibiři leží zhruba 12 % a v Mexickém zálivu téměř 10 % všech gigantických polí. K regionům s přibližně 5 % světových gigantů patří permská pánev Anadarko v Oklahomě, Texasu a Novém Mexiku, region Volha-Ural, Kaspické moře a jihovýchodní Asie (Thajsko, Indonésie a Vietnam). K regionům s méně než deseti gigantickými ropnými poli patří severní Aljaška, Brazílie, Černé moře, Sibiř, severozápadní Austrálie a Bassův průliv. Obdobná disparita vyplývá i z číselných údajů o produkci.
Do roku 2005 zajišťovalo zhruba 120 gigantických ropných polí - tedy necelá 3 % z více než 4000 ropných polí využívaných v roce 2005 - téměř polovinu veškeré světové těžby ropy. Třídění vycházející z typu pánve potvrzuje již uvedenou absenci jakékoliv převládající šablony. Přibližně 30 % gigantických polí se nachází podél pasivních okrajů kontinentů, dalších 30 % podél příkopových propadlin na kontinentech a téměř 25 % v blízkosti kolizních kontinentálních rozhraní. V budoucnu se můžeme dočkat určitých příjemných překvapení v podobě objevu většího množství obřích polí, než se v současnosti předpokládá, globální schéma rozložení ropy však zůstane v zásadě beze změn. Tato konstanta bude udržovat dominantní pozici producentů ze Středního východu.
3 
Jak se ropa hledá a kde byla objevena
Hledání nerostných zdrojů je podnik ze samotné své podstaty obtížný a obchodně riskantní. Oproti mnoha rudným ložiskům, která se nacházejí v tenkých a klikatících se žilách hluboko pod zemí, jsou mnohé ropné rezervoáry masivními strukturami uloženými poměrně blízko povrchu. Některé z nich, prozrazené povrchovými vývěry, průsaky nebo výrony plynu, byly objeveny bez sofistikovaných geofyzikálních nástrojů a postupů z arzenálu moderních badatelů, k nalezení menších a hlouběji uložených rezervoárů však bylo zapotřebí mnoha pozoruhodných inovací. Škála těchto pokroků se pohybuje od lepšího teoretického poznání geologie roponosných souvrství a inteligentních průzkumných technologií po komplexní troj- a čtyřrozměrné (3D, 4D) simulace a vizualizace dynamiky ropného rezervoáru.
Průzkumné vrty jsou nutné k ověření přítomnosti signifikantních objemů ropy, avšak vzhledem k nákladnosti vrtání (zejména v odlehlých místech kontinentů, která jsou často velmi obtížně přístupná, v hlubších a neklidných příbřežních vodách i ve velkých hloubkách při pobřeží i při tzv. ultrahlubokých oceánských vrtech) se však stala imperativem minimalizace rizika, že pokusy opakovaně skončí na suchu. I se všemi vyspělými geofyzikálními metodami, díky nimž disponujeme nebývalými poznatky o souvrství, do nějž se chystáme vrtat, stále každý nový průzkumný vrt (zejména je-li prováděn v lokalitě slibné, avšak nikdy předtím nezkoumané) ospravedlňuje slangové označení „wildcat“ (označení pro nebezpečné, nejisté a riskantní podnikání - pozn. překl.) pro takovýto podnik. Je tomu tak zejména proto, že parametry zkoumaného ropného souvrství, zejména jeho tlakové poměry, nejsou známy s jistotou, takže obsluha vrtných souprav musí počítat s neočekávanými tlakovými jevy (zpětný vtok rezervoárových kapalin - vody, ropy nebo plynu - do vrtu v průběhu vrtání), jež mohou vést k prudkým výronům navrtaného ložiska.
Po stručném seznámení s historií průzkumu ropných ložisek a vrtacích metod používaných k hledání ropy a po podrobnějším popisu moderních vrtných nástrojů a postupů se budu věnovat historickým přehledům objevů ropných polí. Většina vrtání - počínaje prvními vrty, které byly provedeny výhradně za účelem hledání ropy v padesátých letech 19. století, přes průkopnické časy konce téhož století až po objevy většiny dnes těžených obřích ropných polí a dál k dosud nedostatečně prozkoumaným regionům planety - byla a je prováděna na souši, ale četné pozoruhodné pokroky v průzkumném mořském vrtání vytvořily (po druhé světové válce) celé nové odvětví, bez něhož by svět dnes postrádal téměř třetinu dodávek surové ropy.
Geofyzikální průzkum
Nebylo toho mnoho, čeho by se první hledači ropy mohli chytit. Zjevné povrchové projevy výskytu ropy (jako přírodní výrony nebo laguny, živičné horniny nebo asfaltová jezírka) byly vzácné, méně nápadné geochemické ukazatele nebyly dostatečně známy a tušení a dohady jsou drahý způsob, jak rozhodovat, kde s vrtáním začít. Nakonec si však odvětví průzkumu ropy osvojilo a přizpůsobilo techniky geofyzikálního zkoumání, především studium přirozeného elektrického, gravitačního a magnetického pole Země a šíření seizmických (elastických) vln zemskou kůrou. Reflexní seizmologie, klíčový nástroj průzkumu, mapuje skrytá ložiska měřením času potřebného k tomu, aby se impulz vyslaný pod zem vrátil na povrch po odrazu od rozhraní tvořených odlišnými druhy hornin.

HISTORIE SEIZMICKÉHO PRŮZKUMU
Seizmologické hledání ropy má svůj původ ve výzkumu detekce ledovců a lokalizace rudných ložisek (patentováno v roce 1917) Reginalda Fessendena a nezávisle na něm ve vynalezení praktických, jakkoliv zpočátku nepřesných seizmografů. První takovéto přenosné zařízení vynalezl během první světové války Ludger Mintrop, jenž tak německé armádě poskytl vysoce přesný prostředek k určování pozic nepřátelského dělostřelectva. V USA vyvinul reflexní seizmograf John C. Karcher z Federálního normalizačního úřadu po skončení první světové války a prvním terénním testem tohoto zařízení (provedeným 4. června 1921) bylo potvrzeno, že seizmologické techniky dokážou odhalovat existenci roponosných struktur. V roce 1926 Karcherův tým narazil na slibnou strukturu v blízkosti oklahomského Seminole a 4. prosince 1928 první vrt započatý podle výsledků reflexní seizmografie narazil na ropu. Karcher v roce 1930 založil Geophysical Service Company, předchůdkyni společnosti Texas Instruments (pozdější lídr v mikroelektronické branži).
Reflexní seizmografie významně získala na citlivosti se zavedením elektronek a - na počátku padesátých let 20. století - s využitím tranzistorů. K dalším inovacím téhož desetiletí patří elektronický záznam a zpracování dat, technika zvyšování poměru signálu k šumu Harryho Maynea a seizmický vibrátor Conoco, který nahrazuje vlny vytvářené vibrací nebo spouštěním závaží vlnami generovanými explozemi dynamitu. Na sklonku šedesátých let 20. století Mike Forrest, geofyzik společnosti Shell, zjistil, že silné seizmické odrazy („jasné skvrny“) na hřebeni uhlovodíkonosných souvrství umožňují využití seizmických dat k přímé identifikaci ropných a plynových výskytů. V šedesátých letech začala - a v následujícím desetiletí pokračovala - digitalizace a komputerizace seizmografie. Enormní nároky ropného průzkumu na shromažďování a zpracování dat patřily zároveň k hlavním faktorům posouvajícím kupředu výkonnost nového hardwaru a vyžadujícím zcela nový software. Nejpozoruhodnějším projevem této interakce bylo zavedení trojrozměrného (3D) seizmického průzkumu. Průkopníkem této techniky se stala společnost Exxon na ropném poli Friendswood nedaleko Houstonu v roce 1967. V polovině sedmdesátých let již šlo o rutinní postup.

Veškeré seizmické průzkumy využívají v zásadě týž proces - generují zvukové vlny na povrchu (s využitím vibračních desek na plošinách nákladních automobilů nebo - v místech pro nákladní vozidla nepřístupných - pomocí dynamitových náloží v mělkých dírách) a celou škálou citlivých přijímačů (geofonů) zaznamenávají zvukové vlny odražené horninovými souvrstvími. Při mořském průzkumu jsou zvukové vlny generovány vzduchovými děly (na principu stlačeného vzduchu), která jsou vlečena na laně za lodí, a odrazy jsou zaznamenávány pomocí hydrofonů umístěných rovněž na laně (obr. 12).

12 | Zjednodušené schéma mořského seizmického průzkumu
Standardní trojsložkové seizmické průzkumy určují typ vlny a směr jejího šíření pomocí tří pravoúhle orientovaných geofonů; hydrofony jsou přidány ke snímačům na oceánském dně k měření dalších vln pro čtyřsložkový seizmický průzkum. Obrovské objemy dat jsou následně zpracovávány vysoce výkonnými počítači. Výsledné 3D mapy poskytují bezkonkurenční náhled do struktury podpovrchových horninových komplexů a umožňují tudíž rozhodnout o nejvhodnějším způsobu těžby. Zvýšená výkonnost počítačů (ilustrovaná proslulým Mooreovým zákonem zdvojnásobení kapacity mikroprocesoru každých 18 měsíců) byla nezbytným průvodním jevem 3D seizmické revoluce, protože objem hrubých dat, která musela být u typického průzkumu interpretována, vzrostl více než 5000krát!
Dalším výpočetním postupem, který znamenal revoluci v ropném průzkumu a vyžadoval nebývale vysokou kapacitu pro zpracování dat, byl rozvoj 3D vizualizace. Arco, Texaco a Norsk Hydro byly první společnosti, které začaly využívat imerzní vizualizace, v nichž jsou experti obklopeni vysokými projekčními plochami nebo - což je dokonce ještě působivější - vstupují do vizualizačních prostor, kde jsou doslova obklopeni daty, jež si mohou projít, a zatímco jsou virtuálně ponořeni do ropného rezervoáru, mohou vybírat nejvhodnější lokalitu a dráhy nových vrtů. A tento proces byl posunut ještě o kus víc dopředu vývojem časově omezených 4D seizmických průzkumů.
Opakovaný monitoring rezervoáru v průběhu týdnů či měsíců odhalí jeho měnící se vlastnosti, především teplotu, tlak a dráhy, jimiž se tekutiny (ropa, voda, plyn) ubírají při průchodu rezervoárem. Tyto poznatky mají nezměrnou hodnotu pro předvídání budoucích rezervoárových toků, a tudíž i pro umisťování nových produkčních vrtů, pro identifikaci ropných nebo plynových ložisek, která byla až dosud při vrtání vynechávána a stála by za využití, a pro urychlení a zvýšení stávající těžby uhlovodíků. Zdaleka ne každý 4D průzkum vede k takovým výsledkům, jakých se podařilo dosáhnout na ropném poli Duri na Sumatře, kde optimalizované rozmístění parních vrtů zvýšilo míru výtěžnosti rezervoáru z pouhých 8 % na téměř 60 %, přínosy jsou však vždy podstatné. Dalším z nových nástrojů, které zdokonalují poznání struktury a toků rezervoáru, je průřezový seizmický průzkum, založený na principu akustických zdrojů umístěných do jednoho vrtu a záznamu šířící se vlny ve vrtu druhém.
V prvních desetiletích ropného průzkumu neměli vrtaři dokonce ani žádné spolehlivé prostředky určování postupu prací. Těžkopádným a nákladným způsobem získávání takovýchto informací bylo periodické používání speciálního nástroje, který vyřízl úzké válcovité jádro pevné horniny, jež pak bylo dopraveno na povrch k prozkoumání. To se provádí dodnes, pokud jsou potřebné vzorky horninového jádra. V takovém případě se používají drahé duté korunky osazené diamanty, které odebírají válcovité vzorky horniny pro předběžné posouzení v terénu nebo pro účely podrobnějšího vyhodnocení v laboratoři. Levnější alternativou je odběr vzorků z bočních stěn, při němž se využívá buď nevelká nálož trhaviny pro vražení úzké trubky do boční stěny vrtu, nebo malý robotický jádrový vrták odvrtávající krátké (do 5 cm) úzké vzorky horninového jádra, které jsou vytahovány zpět drátovým vedením.
Zaznamenávání druhů hornin a jejich vlastností na základě odvrtaných úlomků je snazší řešení než odběr jádra, a právě tento způsob se spolu s měřením propustnosti hornin stal prvním krokem k systematickému zaznamenávání měnících se vlastností horninových souvrství. Toto zaznamenávání se postupně zautomatizovalo a moderní měření ve vrtech informují o celé škále proměnných počínaje rychlostí otáčení a postupu přes průtok výplachu až po teplotu a tlak u dna vrtu. Obrovský pokrok v ropném průzkumu nastal v roce 1911, kdy Conrad Schlumberger, profesor francouzské báňské školy École des Mines, přišel s novátorskou myšlenkou využití měření elektrické vodivosti při vyhledávání rudných ložisek. O rok později již bylo z jeho první hrubé mapy ekvipotenciálních křivek patrné, že tato technika by mohla být využita také k identifikaci podpovrchových struktur, jež by mohly fungovat jako pasti pro tak pohyblivé suroviny, jako jsou ropa a plyn.
Proces vyhodnocování vrtu podle elektrické vodivosti, jehož se stal Schlumberger průkopníkem, patří k hlavním pilířům moderního geofyzikálního průzkumu. Jeho podstatou je měření škály přínosných fyzikálních proměnných z vrtu a jeho okolí a jejich záznam pro účely následného vyhodnocování.

ZÁZNAM INFORMACÍ Z VRTU
Société de Prospection Electrique, pozdější Schlumberger Company, byla založena v roce 1926 a záhy rozšířila svoji působnost po celé Americe a expandovala i do Asie a SSSR. Experimentální fyzik Henri Doll získal v roce 1927 první vrtný záznam měrného elektrického odporu (rezistivity), tj. protokol průběhu změn měrného odporu, který se využívá k sestavení křivky měrného odporu. V roce 1930 tato společnost představila kontinuální manuální rekordér a rok nato Conrad Schlumberger se svým bratrem Marcelem a E. G. Leonardonem popsali jev spontánního potenciálu, který je přirozeně generován mezi elektrodou v tekutině vrtu a vodou obsaženou v hornině prostupného podloží. Simultánní záznam spontánního potenciálu a křivky měrného odporu dokázal diferencovat neprostupné a prostupné vrstvy, a tím identifikovat potencionálně roponosná ložiska.
Henri Doll představil v roce 1949 první indukční záznam, tedy záznam měrného odporu po indukci smyček střídavého proudu v souvrství. Tento záznam usnadnil odlišení roponosných hornin od vodonosných substrátů. Pórovité vrstvy, které obsahují pouze slanou vodu, mají velmi nízký měrný odpor (často pod 10 Ω), zatímco ty, jež mohou obsahovat uhlovodíky, mají hodnoty vysoké (nad 50 Ω). Záznamy informací z vrtu se staly nepostradatelným nástrojem hodnocení pravděpodobnosti nalezení ropy a Schlumberger si udržel globální prvenství v branži neustálým zaváděním vylepšených zařízení a akvizicemi obdobně zaměřených společností.
Při moderním vyhodnocování vrtů se používají tenké (průměr do 25 cm) a dlouhé (6-25 m) trubky jako nosiče měřicích přístrojů. Ty jsou spouštěny do nového vrtu na pružném elektrickém kabelu (drátěném vedení) z navijáku na speciálním nákladním autě a přenášejí zaznamenaná data na povrch.
Zaznamenává se gama záření, tj. přirozené emise z radioizotopů vyskytujících se v daném horninovém souvrství, čímž se rozlišuje mezi břidlicemi a pískovci, které mají odlišné hodnoty gama záření. Sledování hustoty hornin je založeno na poklesu toku gama záření mezi zdrojem paprsků a detekčním zařízením. V pórovitých horninách dosáhne záznamového zařízení větší podíl emitovaných paprsků než v hutných horninách. Pórovitost se hodnotí podle chování rychlých neutronů emitovaných zdrojem a procházejících horninou. Obvykle se tato měření provádějí po dokončení vrtu, ale díky tomu, že součástí montáží umisťovaných na dno vrtů jsou dnes již nejrůznější senzory (monitorující sklon vrtu, tlak, měrný odpor, hustotu a pórovitost), lze je provádět i během vrtání. Měření v průběhu vrtání je mimořádně prospěšné tam, kde je použití standardních nástrojů na kabelech buď obtížné, nebo přímo nemožné (zejména ve vrtech s výrazně nerovným průběhem).

Navzdory impozantnímu pokroku geofyziky, seizmického průzkumu a počítačového zpracování dat nedokáže moderní ropný průzkum eliminovat riziko neúspěšného „suchého“ vrtu. Toto riziko je mimořádně drahé, protože při hloubkovém vrtání na souši i v hlubších mořských vrtech může suchý vrt vyjít i na více než 15-20 milionů dolarů (pronájem mořské vrtné plošiny se snadno vyšplhá na 500 000 dolarů denně). Na rozdíl od mnoha jiných průmyslových snažení nelze z neúspěchu vytěžit vůbec nic, ačkoliv náklady nevydařeného pokusu si lze odepsat jako obchodní výdaj (v USA v témže roce v plné výši). I přesto je ropný průzkum (navzdory snižující se pravděpodobnosti objevu superobřího nebo alespoň obřího pole) vysoce výnosným podnikáním. Při průměrné ceně 50 USD/b představuje objevení toho nejmenšího gigantického ropného pole (obsahujícího půl miliardy barelů vytěžitelné surové ropy) nález v hodnotě 25 miliard dolarů, menší pole s celkovým objemem vytěžitelné ropy 20 Mb by pak mělo hodnotu přinejmenším jedné miliardy dolarů.
Na konci roku 2006 hledalo po celém světě ropu zhruba 270 seizmologických týmů. Čtvrtina jich pracovala v USA (z čehož vyplývá, že investoři vidí značné šance dokonce i v jedné z nejstarších roponosných oblastí světa), následovala Afrika (18 %) a země bývalého SSSR a Střední východ (přibližně po 15 %). Do roku 2005 zahrnovaly nejintenzivněji prozkoumávané roponosné oblasti světa všechny pánve na území 48 států USA, Alberty a Saskatchewanu, Severní moře a evropskou část Ruska. K ropným pánvím probádaným s průměrnou intenzitou náležejí pobřeží Venezuely, jihozápad Íránu a moře na severozápad od Austrálie. Částečně prozkoumány jsou regiony západní Afriky, část Středomoří a sever Číny. V podstatě neprobádanými oblastmi s podstatným potenciálem produkce ropy jsou části východní Sibiře, rozsáhlé plochy při východním pobřeží Latinské Ameriky, západní Afrika a Grónsko a nedozírné dálavy arktických i antarktických vod (a samozřejmě Antarktida samotná).
Nijak zřejmě nepřekvapí, že průzkumnou činnost významně stimulují vyšší ceny ropy, kdežto jejich strmý pokles může vést k drastickému omezování výdajů na průzkumné vrty. Ilustrací těchto výkyvů jsou americké statistiky. Na počátku sedmdesátých let 20. století, tedy ještě před prudkým zvýšením cen zeměmi OPEC v roce 1974, pátralo po ropě a plynu na souši i na moři něco málo přes 1000 rotačních vrtných souprav. Následný nárůst cen zvýšil jejich počet do konce roku 1981 na více než 4500, ale v roce 1985 už jich nebyly ani 2000 a do poloviny roku 1986 (v důsledku zhroucení cen) klesl jejich počet pod 700. Následně se jejich celkové počty držely většinou pod 1000 nebo těsně nad touto hranicí až do mírného oživení, jež začalo v roce 2004. Do konce roku 2006 se tento počet vyšplhal nad 1700, z toho však pouhých 278 souprav (16 %) vrtalo s cílem nalézt ropu. A stále zde hrozí riziko, že než bude přijato uvážlivé rozhodnutí začít s vrtáním (poté co dojdeme k přesvědčení, že vysoké ceny ropy jsou něčím více než jen pouhým prchavým jevem), může nepředvídatelná událost nebo předvídatelný zvrat, k němuž došlo dříve, než se předpokládalo, zvrátit obezřetnou a vysoce slibnou investici v okamžitou a naprosto nenahraditelnou ztrátu.
Ropné vrty
Bez ohledu na to, zda bylo vrtání prováděno za účelem hledání ropy nebo v rámci rozvoje nově objevených ropných polí a následného udržení a podpory jejich produkce, byly k realizaci převážné většiny vrtů od počátku ropné éry až do padesátých let 19. století používány pouhé dvě dominantní technologie, totiž nárazové vrtání (s vrtným nástrojem zavěšeným na laně) v první polovině tohoto období a poté vrtání rotační. Pozoruhodné je, že technika použitá k provádění prvních vrtů realizovaných výlučně za účelem hledání ropy má původ ve vynálezu pocházejícím ze staré Číny. Nárazové vrtání se používalo nejméně od poloviny období vlády dynastie Chan (založena kolem roku 200 př. Kr., významný současník římského impéria) k těžbě zemního plynu v provincii Sečuán (obr. 13).

13 | Kresba z období dynastie Čching zobrazující starobylou čínskou techniku nárazového vrtání s využitím bambusové těžní věže
Plyn byl z místa vytěžení přepravován bambusovými trubkami a spalován pod obrovskými litinovými kotli, z nichž se odpařováním slané vody získávala sůl, ve vnitrozemské provincii cenná komodita. Tato metoda vyžadovala technické zvládnutí hned několika problémů: dostupnost těžkých železných dlát a dlouhých bambusových tyčí, výrobu silných a dlouhých lan splétaných z bambusových vláken i důmyslné používání páky. Těžká železná dláta byla uvázána na dlouhých bambusových lanech, jež byla zvěšena na bambusových vrtných věžích. Dláto bylo rytmicky zvedáno a spouštěno do ručně vykopané jámy dvěma až šesti muži, kteří skákali na rameno páky. Tento zdánlivě primitivní způsob vrtání byl ve skutečnosti docela účinný a s přibývajícími zkušenostmi s jeho využíváním stoupala i výkonnost systému. Vrty z období dynastie Chan provedené nárazovým vrtáním byly hluboké pouze kolem 10 m, ale v 10. století už byly běžné vrty do hloubky větší než 100 m a v roce 1835 pronikl nejhlubší vrt 1 km pod povrch! Modernizovaná varianta této starobylé čínské techniky se k realizaci nových ropných vrtů používala až do roku 1895. Teprve Edwin Drake začal v roce 1859 v Pensylvánii na svém prvním vrtu využívat malé parní stroje nahrazující lidské svaly. Těžké kovové nástroje na nevelkých dřevěných jeřábech byly zavěšeny na konopných provazech a později na mnohožilných ocelových lanech. Parní pohon a lepší vrtné nástroje urychlily rozrušování a drcení vrtané horniny, ale odběr hlušiny ze dna vrtu byl i nadále pracný. Přesto se tato technika používala ještě celá desetiletí poté, co byla zavedena dokonalejší metoda vrtání. Lanové vrtné soupravy byly oproti soupravám otočným v početní převaze až do roku 1951.
První otočná (rotační) vrtná souprava byla použita na ropném poli Corsicana v Texasu v roce 1895, v USA se však tato technologie významněji prosadila až po dokončení vrtu Spindletop o rekordním průtoku (až 80 000 bpd) v Texasu v roce 1901 a celosvětovou dominanci si získala až po roce 1950. Zásadní význam rotačního vrtání pro objevování ropy i pro její dobývání z komerčních vrtů si žádá stručný popis hlavních komponentů a obslužných postupů. Celá soustava konstrukcí a agregátů používaných v rotačním vrtání se v angličtině označuje slovem „rig“ a skládá se ze šesti vzájemně propojených systémů. Jsou to generátor energie, zdvihací mechanismus, rotační stůl otáčející vrtnými trubkami a dlátem, cirkulace výplachové kapaliny, prevence nekontrolovaného výronu a monitoring a sběr dat z vrtu.
Soupravy jsou viditelné už zdálky díky vysokým pyramidovým nosným ocelovým konstrukcím nesoucím korunovou kladnici a vrtné soutyčí (obr. 14). Kladnice je kombinace pevných kladek (řemenic) a pojezdových bloků poskytující obrovskou mechanickou výhodu pro zdvihání těžkých závaží na ocelovém laně o malém průměru (1,9-3,75 cm); zdvihací mechanismus vrtné soupravy navíjí lano přes kladnici a tím spouští (působením gravitace) nebo zdvihá (prostřednictvím elektromotorů nebo dieselových motorů) pojezdový blok a břemeno zavěšené na laně, ať už je to vrtné soutyčí (zvané též vrtná kolona), trubkové pažení nebo kolona pažnic. Vrtná kolona je kombinací vrtné trubky a připojeného vrtného systému s vrtacím dlátem. Dalšími klíčovými komponenty vrtné soupravy jsou nádrže na cirkulující kapalinu (vrtný výplach), čerpadla na její pohánění, motory pro pohon soupravy a samozřejmě součást, podle níž nese celá technologie jméno, totiž rotační stůl.
Tento stůl je těžká kruhová ocelová výseč v blízkosti základny konstrukce soupravy, která pohání ve směru otáčení hodinových ručiček (při pohledu shora) pohyb vrtného soutyčí. První rotační stoly (a další zařízení vrtné soupravy) byly poháněny parními motory prostřednictvím ozubených kol. V současnosti jako hnací agregáty převládají výkonné dieselové motory, jejichž točivý moment je buď přenášen přímo (přes hnací řetězy a řemeny), nebo tyto motory slouží k pohonu elektrogenerátorů a samotnou soupravu pak pohání elektromotory. Otáčení stolu ve směru pohybu hodinových ručiček (v hantýrce vrtařů točení doprava) je přenášeno na vrtné soutyčí prostřednictvím unášecích klínů rotačního stolu a dlouhé duté ocelové tyče se čtyřhranným nebo šestihranným profilem označované jako unášecí tyč.
Vrtná trubka (tyč) je ocelová roura se závity na koncích (závitové spoje), jejíž délka a průměr se liší v závislosti na požadavcích konkrétního úkolu. Standardní délka je 9 m (30 stop) s vnějším průměrem 13,75 cm (5,5 palce) a vnitřním průměrem 8,125 cm (3,25 palce). Její první segment je připojen k unášecí tyči a s postupujícím vrtáním a zvětšující se hloubkou vrtu jsou k prodlužujícímu se vrtnému soutyčí, fungujícímu i jako vedení vrtného výplachu, připojovány prostřednictvím závitů další vrtné trubky. Při každém nasazení se musí zastavit vrtání, unášecí tyč musí být odpojena od horního spoje a nová vrtná trubka musí být spojena s vrškem vrtného soutyčí a spodkem unášecí tyče. Kolikrát se bude napojovat za hodinu či den, to se odvíjí od rychlosti pronikání (obvykle v řádu stovek metrů za den).
Část vrtného soutyčí pod kolonou vrtných tyčí, připojená k nejspodnější části vrtné kolony, se skládá z vrtného dláta, přechodníků pro spojení vrtných tyčí různého průměru a těžkých silnostěnných ocelových trub pro udržení celé rotační soustavy ve vertikální poloze. Cena takovýchto souprav se pohybuje od zhruba 100 000 dolarů za nejjednodušší systémy po více než milion dolarů za komplexní soupravy, v nichž nechybějí ponorné vrtné motory poháněné výplachem a používané ve směrovém a horizontálním vrtání. Když se dláto opotřebí, celé vrtné soutyčí musí být z vrtu vytaženo, jednotlivé trubkové nástavce se musí odšroubovat, odložit stranou a našroubovat zpět po nasazení nového dláta. Tento proces, v oborové hantýrce tripping, je pracný a nebezpečný, protože těžké trubky jsou vyjímány, nasazovány a dopravovány v omezeném pracovním prostoru plošiny. První rotační vrty používaly vrtná dláta s rybinovým a kruhovým ozubením, které byly účinné pouze v měkkých horninách. Dramatickou změnu v tomto směru znamenal vynález valivého dláta.

14 | Moderní otočná vrtná souprava (přetištěno s laskavým svolením BP)
Valivá dláta mají buď rýhované ozubení, nebo vložky (tzv. kompakty) z karbidu wolframu se zapuštěnými průmyslovými diamanty (poprvé použitými v ropných vrtech v roce 1919), jejichž nedostižná tvrdost umožňuje odštěpování a drcení horniny během otáčení dláta. Diamanty se používají i v listových dlátech, které nemají válečková ložiska a horninu odebírají kontinuálním odškrabáváním. Na polykrystalické diamantové ozubení se používají tenké (kolem 3 mm) kruhové zuby (do průměru 2,5 cm) ze syntetického diamantu navázaného na vrstvu karbidu wolframu. Toto ozubení je preferováno při vrtání v břidlicích. V extrémně tvrdých horninách se používají listová dláta s diamantovou matricí. Pouze asi 20 % produkce diamantů se prodá do klenotnického a šperkařského průmyslu, většina zbývajícího objemu se spotřebuje na vrtné soupravy pro hledání uhlovodíků a rud.

HISTORIE VALIVÉHO DLÁTA
Howard Robard Hughes, který nedokončil právnickou fakultu a živil se v těžbě rud, byl v roce 1901 natolik ohromen objevem ropného pole Spindletop, že přešel k ropným vrtům v Texasu. V roce 1907 se mu nedařilo proniknout extrémně tvrdou horninou ve dvou slibných lokalitách a tento neúspěch v něm podnítil odhodlání zkonstruovat lepší vrtný nástroj. Dosáhl toho během pouhých dvou týdnů v listopadu roku 1908 na návštěvě rodičů v Iowě. Jeho skutečně revolučním vynálezem bylo valivé dláto (obr. 15), které se skládalo ze dvou (citováno z jednoho z nejvýznamnějších patentů 20. století, uděleného 10. srpna 1909) „válců v podobě kónického kužele s podélně prodlouženým dlátovým ozubením, které dělí nebo rozmělňuje materiál, s nímž přijde do styku, a jak se hlavice nástroje otáčí, vytváří tak v uvedeném materiálu kulatý otvor".

15 | Ilustrace prvního valivého dláta v patentové přihlášce Howarda Hughese z roku 1908 (vlevo) a první tříkuželové dláto, vynalezené v roce 1933 Floydem L. Scottem a Lewisem E. Garfieldem z Hughes Tool Company
Tyto kužele byly k sobě šikmé a otáčely se na stacionárních vřetenech. Celý nástroj se samozřejmě točil na konci vrtného soutyčí. Díky této jednoduché, elegantní a téměř dokonalé konstrukci bylo možné vrtat desetkrát rychleji než se standardními rybinovými nástroji. Hughes v roce 1909 založil společný podnik s Walterem B. Sharpem pod názvem Sharp-Hughes Tool Company (po roce 1918 již pouze Hughes Tool), který vyráběl dláta nikoliv na prodej, ale k pronájmu, a to za 30 000 dolarů za vrt. Společnost uměla smysluplně využít stoupající zisky a její konstruktéři pokračovali ve vylepšování základní Hughesovy konstrukce a vyvíjeli nové modifikace. K nim patřila i konstrukce považovaná do té doby za nemožnou. V roce 1933 Floyd L. Scott a Lewis E. Garfield přihlásili k patentovému řízení tříkuželové dláto, propojující ozubení tří rotujících kuželů (obr. 15). Toto uspořádání urychlilo vrtání, poskytlo mnohem lepší oporu o dno vrtu než dvoukuželový nástroj a omezilo vibrace. Branži ropných vrtů dodnes dominují četné varianty tohoto vynálezu a Hughes Company (dnešní Hughes Christensen, součást skupiny Baker Hughes) je stále významným výrobcem s podílem na celosvětovém trhu ve výši kolem 30 %.

Kromě druhu a kvality vrtného nástroje je další klíčovou proměnnou určující rychlost pronikání horninou zatížení vrtného nástroje, neboli velikost přítlaku, tj. hmotnost vrtného soutyčí. Každá kombinace části vrtného soutyčí pod kolonou vrtných tyčí a konkrétní horniny má přiřazenu optimální velikost přítlaku, díky níž bude dosaženo nejvyšší rychlosti pronikání. Toto číslo se obvykle pohybuje mezi 6,5 a 9 t. Protože jedna standardní vrtná tyč váží kolem 190 kg, je optimální hodnoty dosaženo s pouhými 34-47 díly, tedy s celkovou délkou vrtného soutyčí pouhých 300 m. Zde přichází ke slovu již zmiňovaná významná mechanická výhoda plynoucí z lana vedeného přes korunovou kladnici v horní části nosné konstrukce ke zdvihacímu mechanismu; díky tomuto systému je velikost přítlaku udržována na úrovni odpovídající nejvyšší rychlosti průniku prostřednictvím hmotnosti zavěšeného vrtného soutyčí. V závislosti na počtu smyček mezi dvěma bloky může zavěšená hmotnost činit i 500 t, což stačí na udržení více než 2000 tyčí standardní délky, které by dosáhly hlouběji než 20 km pod povrch. To je mnohem víc než i ten nejhlubší experimentální vrt (většina ropných vrtů nejde do hloubky větší než 4 km).
Hornina uvolněná postupujícím vrtným nástrojem je z vrtu odstraňována cirkulující kapalinou označovanou obvykle jako vrtný výplach. Tento termín je společným označením pro enormní škálu tekutin a směsí kapalin, pevných látek i plynů. Nejjednodušší třídění při této matoucí různorodosti spočívá v jejich roztřídění na kapaliny na bázi vody a na bázi oleje, látky plynné a syntetické. Výplachové kaly na bázi vody jsou přirozené směsi nebo kapaliny, do nichž se jako deflokulanty (prostředky eliminující vločkování) a reduktanty viskozity a filtrátu přidávají lignosulfonáty, fosfáty, lignit nebo taniny. Pro kontrolu tlaku ve vrtu a prevenci propadů jejich stěn se rovněž používají četné emulgátory, odpěňovače, polymery, soli, inhibitory koroze a zatěžkávací materiály (baryt, oxidy železa). Kaly na bázi oleje se vhánějí do vrtů s vysokými teplotami nebo do těch, kde může být problém se stabilitou stěn. Primárními složkami syntetických kapalin jsou estery, etery a olefiny. Z toho, co bylo původně jen využíváním vody k odstraňování rozmělněné horniny, se stalo komplexní odvětví, v němž se pracuje s celou řadou souborů výplachových kapalin, z nichž některé přijdou i na 400 USD/b.
Vrtný výplach se odčerpává pod vysokým tlakem ze skladovacího zásobníku přes vertikální vysokotlakou rouru dosahující asi do jedné třetiny výšky nosné konstrukce do výplachové hadice, což je pružné vysokotlaké vedení (s vnitřním průměrem obvykle v rozpětí 7,5-12,5 cm) napojené na výplachovou hlavu. Ta musí mít pevnost dovolující udržení hmotnosti celého vrtného soutyčí a umožňuje zároveň průtok výplachové kapaliny pod tlakem z hadice do rotující unášecí tyče. Vrtný výplach se pod vysokým tlakem žene skrz unášecí tyč do vrtného soutyčí a nakonec protéká vrtným nástrojem. Tento konstantní tok nástroj ochlazuje, zrychluje a usnadňuje odstraňování odvrtávané horniny a tlakem vyvíjeným na stěny vrtu zabraňuje jejich borcení. Kal nasávaný s vrtnou drtí se vrací k povrchu přes tzv. mezikruží, což je prostor mezi vnější stěnou vrtného soutyčí a stěnou vrtu.
Pro zajištění rovné dráhy vrtu se používají těžké silnostěnné ocelové roury zvyšující hmotnost a tuhost celé soupravy. Pro zvýšení tuhosti a eliminaci odchýlení vrtu od vertikály se mohou používat stabilizátory rozmisťované v určitých intervalech po délce vrtného soutyčí. Vrt běžně prochází vrstvami nasycenými vodou, ropou nebo plyny, případně vrstvami nezpevněných sedimentů, které je třeba izolovat od postupujícího vrtu (a od sebe navzájem) instalací ocelového pažení, jež musí být důkladně zajištěno. K tomu se používalo cementu dokonce už v některých vrtech prováděných v 19. století pomocí závěsných systémů. Na první stroj, který eliminoval pracné ruční míchání na místě vrtu a díky němuž se betonování vrtného pažení stalo rutinní operací, si však obsluhy vrtů musely počkat až do dvacátých let 20. století.
Od té doby, stejně jako ve Schlumbergerově případě, si drží primát společnost, jež jako první uvedla na trh nejlepší verzi tohoto důležitého systému. V roce 1919 založil Erle P. Halliburton v Oklahomě firmu na betonování ropných vrtů. V roce 1922 si pak přihlásil k patentování vstřikovací míchač betonu. Halliburtonova firma se postupně rozvinula v jednu z největších společností v oboru technického servisu ropných polí na světě (dávno se nezabývá pouhým betonováním, ale i sondáží, realizací vrtů a dodávkami vrtných nástrojů). Díky fúzi se společností Dresser (další významný dodavatel energetického průmyslu) a akvizici firmy Brown & Root (významný kontraktor, který v roce 1947 postavil první mořskou ropnou plošinu) je v současnosti jednou z nejvýznamnějších multifunkčních inženýrských společností.
Jak se zvětšovala hloubka průzkumných vrtů, přibývalo případů navrtání rezervoárů s vysokým tlakem. Proto bylo nezbytné zajistit prostředky prevence tlakových projevů a nekontrolovaných výronů během vrtání, vytahování a zapouštění vrtného soutyčí nebo v době, kdy je soutyčí vytaženo z vrtu. K tlakovým projevům dochází, když tlak ve vrtu klesne pod hodnotu tlaku kapalin v okolních horninách. Tlakové projevy jsou způsobeny buď nedostatečnou hustotou vrtného výplachu, ať již z důvodu počáteční nízké hustoty výplachu, nebo jejího poklesu vlivem přítoku lehčích kapalin nebo plynů (nevyvážený tlakový projev), nebo náhlými změnami tlaku způsobenými pohybem vrtného soutyčí nebo pažení (indukovaný tlakový projev).
Prudké nekontrolované výrony nejenže vyrazí vrtnou tyč z vrtu, ale vedou k požárům, při nichž mohou přijít o život obsluhující pracovníci a může dojít ke zničení soupravy. První preventr výronů, zkonstruovaný Jamesem S. Abercrombiem a Harrym S. Cameronem v roce 1922, dokázal udržet tlaky až do 20 MPa ve vrtech o průměru 20 cm. Oproti tomu některé moderní vysokovýkonné preventry používané při vrtání v geotlakových zónách dokážou udržet tlaky až do 100 MPa ve vrtech o průměru do 46 cm. Výronové preventry musí uzavřít vrt na povrchu pomocí nejrůznějších uzavíracích a těsnicích zařízení, zbavit vrt nežádoucí kapaliny a nahradit ji kapalinou těžší, jež zamezí dalším podobným událostem. Od té doby, co jsou tato zařízení v široké míře používána, jsou náhodné nekontrolované výrony stále vzácnější. Došlo i na uplatnění nových opatření a postupů pro minimalizaci škod v případě nežádoucího výronu a pro umožnění bezpečné a rychlé evakuace posádek vrtných plošin. Tato bezpečnostní opatření jsou naprosto zásadní při vrtání na moři.
V roce 1913 Myron Kinley uhasil první výron vrtu pomocí výbušnin a o desetiletí později založil první společnost zaměřenou na kontrolu vrtných havárií. Kinley byl učitelem Paula Neala Adaira, jenž v roce 1959 založil Red Adair Company a stal se nejslavnějším z hasičů ropných požárů. Jeho spolupracovníci Asger Hansen a Edward O. Matthews Adairovu firmu v roce 1978 opustili a založili další dnes již legendu v oblasti boje s ropnými požáry: společnost Boots and Coots. Tu v roce 1997 získala akvizicí společnost International Well Control (vytvořená po Adairově odchodu na odpočinek a prodeji jeho firmy), jež se tak stala špičkou v oboru rychlé kontroly a bezpečné likvidace vrtných havárií. Další globálně působící společností v tomto oboru je Safety Boss z Calgary. Největší zkouškou dovedností v tomto nebezpečném oboru bylo uhašení více než 700 ropných vrtů, které v březnu roku 1991 v Kuvajtu zapálila ustupující irácká armáda.
Navzdory vysokému podílu mechanizace vyžaduje provoz moderních ropných vrtných souprav stále značné množství těžké (a často nebezpečné) práce, při níž je většina obsluhy (v současnosti obvykle kolem 20 pracovníků na jednu pozemní soupravu) vystavena rozmarům počasí. V hierarchii vrtné osádky stojí nejníže pomocní dělníci, kteří vykonávají veškeré nekvalifikované okrajové manuální práce od vykládky a přemisťování všeho potřebného k práci přes uskladňování vrtných trubek a míchání výplachů až po úklid a oškrabávání a natírání plošiny. Vrtní dělníci mají na starost veškeré manuální práce spojené se samotným vrtáním, přidáváním dalších dílů vrtných tyčí, demontáží vrtného soutyčí před výměnou vrtného nástroje nebo odběrem vzorků horniny i čištěním veškerého vrtného zařízení. Kvalifikovanou práci pak provádějí strojníci, jeřábníci, asistenti vrtaře a vrtař, který vykonává funkci směnmistra dohlížejícího na celou osádku. Prostřednictvím ovládacího panelu kontrolní místnosti obsluhuje čerpadla, zdvihací mechanismus a rotační stůl. Vrtání obvykle probíhá v nepřetržitém provozu, takže na zemi jsou zapotřebí dvě nebo tři, na moři pak dvě dvanáctihodinové směny.

Kvalitnější nástroje a rychlejší vrtání v kombinaci s potřebou hledat ropu v hlouběji uložených rezervoárech vedly ke stálému nárůstu rekordních i průměrných hloubek vrtů. Rekordní hloubky vrtů v USA dosažené rotačními soupravami vzrostly do roku 1916 z 300 m v roce 1895 na více než 1,5 km; hranice 3 km byla pokořena v roce 1930, nejhlubší vrt realizovaný před druhou světovou válkou měl 4,5 km (v roce 1938) a hranici 6 km se podařilo překonat v roce 1950. Tím vrtání vstoupilo do ultrahlubokého pásma, kde naráží na nové výzvy v podobě vysokých teplot a tlaků a často i značně korozivního prostředí. Mnohé z těchto vrtů byly provedeny v oklahomské pánvi Anadarko, kde byla v roce 1974 překonána hloubková hranice 9 km. Průměrná hloubka nových průzkumných ropných vrtů v USA v roce 2005 byla přibližně 4,3 km, u těžebních vrtů na produkujících ropných polích to bylo jen kolem 1,6 km.
Dvěma nejvýznamnějšími pokroky v oblasti ropného vrtání v období po druhé světové válce byl přechod do hlubších moří a vývoj vrtání se záměrným odklonem od vertikály. Při vrtání na moři jsou používány tytéž nástroje a postupy jako při provozu na souši, navíc je zde však nutno čelit značným technickým překážkám při umisťování vrtných plošin. Po celá desetiletí bylo vrtání na moři pouhým prodloužením pozemního provozu. První vrty prováděné z dřevěných mol vedoucích nepříliš daleko do moře se prováděly v Kalifornii už v roce 1897. První stálé dřevěné těžní plošiny byly postaveny v mělkých vodách jezera Maracaibo v roce 1924, do roku 1927 už betonové pilíře zajišťovaly lepší ukotvení a v roce 1934 přišly první standardizované ocelové plošiny, jejichž počet se nakonec znásobil tak, že je jezero vysokými kovovými konstrukcemi doslova poseto.
První příbřežní vrt byl realizován v Mexickém zálivu v roce 1937 a do poloviny čtyřicátých let používali texaští prospektoři soupravy vrtající z ponorných plošinových člunů. Ropa v oblasti Baku se nachází v nalezištích na souši jen zčásti, od prvních dnů tamní těžby se proto usilovně hledalo nejvhodnější řešení, jak vrtat v moři. V letech 1909-1932 byla zátoka Bibi Heybat zasypána, aby bylo možné navrtat mořské rezervoáry. V roce 1924 byl v Bayil Limani vybudován dřevěný ostrov a v roce 1949 se v Nefta Dashlari začalo s vrtáním z mohutné ocelové mořské hráze. V roce 1947 byl v Mexickém zálivu pod šestimetrovým vodním sloupcem dokončen firmou Kerr-McGee Corporation první ropný vrt (Kermac 16) mimo dohled souše. Z Mexického zálivu se mořské vrtání rozšířilo do Kalifornie, do odlehlejších částí jezera Maracaibo a do pobřežních vod Brazílie a malá ponorná zařízení vhodná pouze do mělkých vod byla postupně nahrazena celou škálou vrtných plavidel a částečně ponorných souprav zkonstruovaných pro celoroční vrtný provoz (dokonce i v bouřlivých vodách Severního moře).

VRTÁNÍ NA MOŘI
V roce 1949 zkombinoval John Hayward ponorný člun s pilotovanou plošinou. Vznikla tak první ponorná souprava Breton Rig 20. Hayward přišel na způsob, jak stabilizovat balastem zatížený člun na mořském dně tak, aby vlnám byly vystaveny pouze sloupy (připojené ke člunu a podpírající pracovní plošinu soupravy). V roce 1950, poté co souprava realizovala 19 vrtů, ji koupila společnost Kerr-McGee. Zakladatel společnosti Ocean Drilling & Exploration Company (ODECO) Alden J. Laborde pak v roce 1953 vybudoval zdokonalenou verzi nazvanou Mr. Charlie. Společnost se nakonec spojila se třemi dalšími průkopníky mořského vrtání a vznikla korporace Transocean, světový lídr v oboru mořských technologií.
V roce 1954 začala fungovat první samozdvižná vrtná souprava Offshore Rig 51. Jejích deset nohou (s průměrem 1,8 m a výškou 48 m) končilo v obrovských sudech, jejichž účelem bylo minimalizovat tlak na oceánské dno. V roce 1956 postavila společnost Le Tourneau Company prototyp moderních zdvihacích systémů: trojúhelníkovou platformu se třemi nohami a ozubenými koly poháněnými elektromotory. Samozdvižné plošiny nebyly vhodné pro hlubší vody. Společnost Shell Oil byla v roce 1961 v Mexickém zálivu první, která použila částečně ponornou soupravu Bluewater I. Rychle po sobě následovaly různé konstrukční typy a jedno desetiletí poté, co se objevil první model, už po světě fungovalo na 30 částečně ponorných souprav.
V průběhu sedmdesátých let 20. století Transocean představil vrtné lodě třídy Discoverer, jejichž provoz dosahoval jednoho rekordu za druhým a v roce 2000 už pátá generace těchto plavidel byla schopna provádět vrty ve vodách hlubokých 3 km. Do konce roku 2006 se po celém světě používalo zhruba 650 mobilních mořských souprav, z toho více než 20 % ve vodách USA.
Novou kapitolu mořských vrtů otevřely operace ve velmi hlubokých vodách. Práce v hloubce minimálně 1500 m (5000 stop) je v tomto oboru označována za ultrahluboké vrtání a nejvyšší koncentrací takovýchto projektů a s tím spojených rekordů se vyznačuje Mexický záliv. V roce 2003 zde například souprava Discoverer Deep Seas realizovala průzkumný vrt ve vodním sloupci vyšším než 3000 m. V roce 2004 vrtalo ve vodách Mexického zálivu 12 souprav, z toho pět v hloubkách přesahujících 2 km.
Toto úsilí bylo odměněno pravidelně přicházejícími novými významnými objevy ve velkých hloubkách: šesti v roce 2003, osmi v roce 2004 a devíti v roce 2005. Dne 5. září 2006 oznámilo konsorcium Chevron, Devon Energy a Statoil některé detaily svých rekordních průzkumných prací v Mexickém zálivu. Jejich souprava Jack 2 byla nasazena 280 km od pobřeží v hloubce zhruba 2,1 km a než narazila na ropu v celkové vrtné hloubce 8,45 km, musela prorazit horninovými celky o mocnosti přes 6 km. A nešlo o jen tak nějaký nález; podle předběžných odhadů toto objevené pole obsahuje zásoby v rozsahu 3-25 Gb. Zcela zjevně se tedy jedná o obří pole - a pokud se ukáže, že se realita blíží horní hranici odhadu, bude to skutečný superobr a největší naleziště odhalené od roku 1968, kdy bylo objeveno superobří pole Prudhoe Bay na Aljašce.

Ve všech starých ropných oblastech se vyskytuje mnoho mělkých roponosných souvrství, které byly původně při využívání nalezišť vynechávány, protože se pátralo po významnějších rezervoárech. Krátké (do 20 m) horizontální boční vrty vedené z tisíců opuštěných i probíhajících svislých vrtů by mohly přispět ke zvýšení produkce bez jakéhokoliv dalšího narušení na povrchu. Mohou mít rovněž ve stěnách vložené optické nebo jiné kabely umožňující při vrtání nebývalý přehled a vytvářející tak cosi jako inteligentní vrtnou tyč. V současnosti probíhá výzkum zaměřený na vývoj kompozitní vrtné tyče (composite drill pipe, CDP), jejíž cena by byla srovnatelná s cenami tradičních ocelových tyčí. Hlavními výzvami nejsou pouze cena CDP, ale také problémy vznikající při kontaktu kompozitního materiálu s ocelovými spoji a při vývoji vhodných povrchových úprav (protože kompozitní materiály jsou mnohem méně odolné vůči opotřebení a oděru nežli ocel).
Prvním vrtařům se mnohdy stalo, že se jim vrt významně odchýlil od vertikály. Přitom stačí odchylka pouhých 10° a v hloubce 3 km to představuje odchýlení vrtu o téměř 500 m od vertikály. Vrty v prvních ropných polích často neúmyslně vedly do sousedních claimů a občas se dokonce spojily s jiným vrtem. Míra této neúmyslné odchylky od svislé osy byla poprvé uznána jako problém v polovině dvacátých let 20. století v Oklahomě. Nakonec to vedlo k vývoji směrového vrtání (záměrného odchýlení vrtu od vertikály), později pak horizontálních vrtů a vrtů s rozšířeným dosahem (jejichž horizontální části jsou nejméně dvakrát delší než vertikální úsek).
První krátké horizontální vrty byly realizovány v roce 1929 v Texasu a roku 1937 v SSSR. Na začátku čtyřicátých let zkonstruovali a použili první vrtné nástroje s krátkým poloměrem (6-9 m) John Eastman a John Zublin v Kalifornii. Jejich pokusy potvrdily použitelnost této nové technologie, její vysoká nákladnost však nesvědčila ve prospěch komerčního využití, takže k oživení zájmu o horizontální vrtání došlo v Severní Americe i v Evropě až na sklonku sedmdesátých let a teprve během let osmdesátých se tento proces komerčně osvědčil. V průběhu osmdesátých let 20. století severoamerické těžařské společnosti realizovaly více než 300 horizontálních vrtů (většinou se středním poloměrem kolem 30 m), desetkrát víc jich však bylo vyvrtáno v letech devadesátých.
S postupujícím vývojem této techniky se zvyšovala i její výnosnost. Horizontální vrt může být dvakrát i třikrát dražší než vrt vertikální se stejnou délkou (především kvůli problémům s kroutícím momentem a odporem prostředí při vrtání a s integritou stěn vrtu), díky vynikajícímu pronikání roponosným souvrstvím však může zvýšit produkci až patnácti- nebo dvacetinásobně. Počáteční pochybovačné názory, že nebude možné vrtat s odklonem větším než 70°, byly záhy umlčeny díky úspěšně realizovaným pravoúhlým vrtům. Nevelkých odchylek lze docílit použitím odlišného přítlaku na nástroj nebo změnou rychlosti vrtání. Větších odchylek od vertikály bylo dosaženo umístěním šikmých klínů z vysokopevnostní oceli (úhybové klíny) na dno vrtu nebo na vrchol dočasného cementového utěsnění; klíny donutily vrtný nástroj odchýlit se žádoucím směrem. Tato technologie samozřejmě skýtala jen omezenou možnost řízení směru, takže vrt mnohdy minul cíl.
Řešením bylo usměrnění kinetické energie vrtného výplachu k pohonu vrtných nástrojů. Do poloviny padesátých let 20. století ponorné motory převáděly hydraulický výkon vrtného výplachu na rotační sílu otáčející vrtným nástrojem, dnešní asynchronní motory používané při směrovém vrtání jsou však obrácenou aplikací koncepce zavlažovacího čerpadla schopného pracovat s vysokým podílem přitékající tuhé frakce, s níž přišel René Moineau. Na rozdíl od turbín se stovkami výkonových stupňů rotoru a statoru mají moderní vrtací motory malý počet sekcí stator-rotor, počínaje jednorotorovými konstrukcemi a konče motory s devíti rotory a deseti statory. Rotory jsou umístěny excentricky a jejich pohyb kolem osy statoru působí jako převodová redukce, která se stoupajícím počtem sekcí snižuje rychlost a zvyšuje kroutící moment.
Asynchronní motory s kladným posunem jsou poháněny stlačeným vrtným výplachem (z toho důvodu jsou též označovány jako kalové motory), který je obvykle přiváděn rychlostí 350-600 litrů za minutu. Jejich otáčky jsou omezeny na standardní rychlost 200-250 otáček za minutu a nejmodernější konstrukce dosahují výkonu až 400 kW. Tyto motory se používají k odchýlení vrtného nástroje od vertikální osy, když se vrtné soutyčí neotáčí, a k pokračování vrtání jiným než vertikálním směrem. Jakmile je nový směr spolehlivě ustálen, může být udržován rotací celého vrtného soutyčí včetně usměrňovacího přechodníku. Tento systém se vyznačuje nízkou účinností (protože extrémní kroutící moment a odpor prostředí omezují vrtací kapacitu) a zároveň produkuje nepravidelný vrt (s nadměrným průměrem a spirálovitým vedením), což může způsobovat problémy při měření ve vrtu a jeho pažení. Tyto problémy byly eliminovány zavedením rotačních řiditelných vrtacích motorů v polovině devadesátých let 20. století.
Nejnovější modely v sobě integrují vysokovýkonný vrtací motor a kontinuální rotaci vrtného soutyčí. Vrtné soutyčí se otáčí pouze rychlostí postačující k míchání a odstraňování odvrtávané horniny a jeho kontinuální pohyb zároveň účinněji přenáší přítlak na vrtný nástroj. Rychlost rotace vrtného soutyčí je však oddělena od rychlosti rotace vysokorychlostního vrtáku (poháněného přes převod kalovým motorem), jehož řízení čerpá energii z modulu generujícího energii (alternátor poháněný turbínou) v části vrtného soutyčí pod kolonou vrtných tyčí. Výsledkem použití tohoto systému je čistý a hladký vrt bez nadbytečného průměru, navíc toto uspořádání umožňuje vyšší rychlost pronikání. Řiditelné vrtné motory se používají také při kontinuálním stupačkovém vrtání, které bylo zavedeno na sklonku devadesátých let 20. století. Tato metoda nahradila standardní pevné ocelové roury úzkými (průměr 2,5-11,25 cm) pružnými ocelovými stupačkami, které jsou navinuty na velkou cívku namontovanou na těžkém tahači a rovnány před spuštěním do vrtu. Celková délka kontinuálního stupačkového potrubí se pohybuje od zhruba 600 m při největších průměrech po přibližně 4500 m s minimálními průměry. Vrtání úzkých otvorů eliminuje pracné vytahování a spouštění vrtného soutyčí a vrtání pomocí moderních vysokorychlostních ponorných motorů (až 10 000 otáček za minutu) umožňuje mimořádně vysokou rychlost pronikání horninami.
Přínosy usměrněného vrtání jsou zřejmé. Pokud je například roponosná vrstva 3 km pod povrchem, změnou úhlu vrtání ze 60° na 70° od vertikály bude možné ze stejného vrtného stanoviště dosáhnout téměř 2,5× větší plochy. Krajním případem usměrněného vrtání je postup téměř horizontálním (nad 80°) nebo zcela horizontálním směrem, případně dokonce zvlněná horizontální dráha vrtného nástroje (obr. 16). Takovéto vrty zvýšily míru výtěžnosti, protože mohou být směrovány do relativně málo mocných roponosných vrstev, jejichž navrtávání sérií vertikálních vrtů by bylo neekonomické. Nejdelší vrt s rozšířeným dosahem na světě (Wytch Farm M11 společnosti BP v Dorsetu, dokončený v roce 1998 za pouhé 173 dny v délce 10 658 m při vertikále pouhých 1605 m a zaměřený na zásoby pod Poole Bay) má mnohem větší délku než nejhlubší komerční vertikální vrt hloubku. Horizontální vrty navíc otevírají nové možnosti využití rezervoárů v písčitých oblastech a v souvrstvích, kde jsou problémy s vodou, plynem nebo nízkou prostupností.

16 | Směrové a horizontální vrtání
V USA je zaveden striktní systém evidence nákladů na hledání ropy a plynu, které jsou společně přepočítávány na barel ropného ekvivalentu (barrel of oil equivalent, boe). Tato data prozrazují významné rozdíly mezi pozemními a mořskými provozy, relativně vysokou nákladnost amerických a kanadských objevů a některé zajímavé dlouhodobé trendy. V letech 2003-2005 činily náklady na objevy nalezišť na souši v USA v průměru 6,67 USD/boe oproti přibližně 10 USD/boe v roce 2001. Jde o přibližně třetinovou výši ve srovnání s nákladností hledání na počátku osmdesátých let 20. století. Oproti tomu vrtání v hlubokých vodách Mexického zálivu vedlo k exponenciálnímu nárůstu nákladů na hledání ropy v moři z přibližně 10 USD/boe v roce 2001 na téměř 28 USD/boe v období 2002-2004 a 43 USD/boe v letech 2003-2005. Kombinované náklady na objevování ropy v USA v letech 2003-2005, jež dosáhly 9,79 USD/boe, však přesto představují pouhou přibližnou polovinu nákladů běžných na počátku osmdesátých let.
Nákladnost objevování ropy v Kanadě byla v nedávné době více než dvojnásobná oproti průměru USA, na objev barelu ropy na Středním východě však naftařské společnosti musely vynaložit asi o 35 % méně než v USA. Celosvětově byly průměrné náklady na nalezení nového zdroje ropy v letech 2002-2004 přibližně 9 USD/boe, tedy v porovnání s rokem 2000 přibližně o 25 % vyšší a téměř dvojnásobné oproti počátku devadesátých let 20. století, ale pouze poloviční oproti nákladům z počátku let osmdesátých. Je třeba zdůraznit, že všechny tyto číselné údaje odrážejí pouze náklady na nalezení ropy společnostmi, jež jsou ze zákona povinny poskytovat informace orgánům finančního dohledu USA, a že u mnoha národních společností v zemích OPEC jsou tyto náklady rozhodně nižší.
Historie objevování ropy
Mnohá lidská společenstva věděla o uhlovodících díky průsakům, asfaltovým tůním a hořícím vývěrům, známým zejména z oblasti Středního východu. Na rozdíl od rud však neexistovaly snahy o objevování podzemních zásob ropy, protože využití těžších uhlovodíků se omezovalo na hrstku (navíc lokalizovaných) účelů. Některé dávné mezopotamské kultury používaly asfalty a živice na výplně podlahových a nástěnných mozaik a jako ochranné nátěry. Lehčí oleje se spalovaly v lampách. Obdobně tyto zdroje využívali o staletí později Římané v některých asijských regionech (podle příkladu Řeků jim ropa sloužila rovněž jako náplň do zápalných nádob používaných při obléhání a námořních bitvách) a po nich četné národy Byzance, muslimských kalifátů a osmanského impéria. Ropa byla známa i v preindustriální Francii: ropné břidlice se v alsaském Pechelbronnu těžily už v první polovině 18. století a ropa prodávaná v malých lahvičkách měla pověst zázračného léku.
Místem s nejdelší tradicí lokálního využívání surové ropy (a v malém měřítku i vývozu) je nepochybně Apšeronský poloostrov s městem Baku na ázerbájdžánském pobřeží Kaspického moře. Apšeronské ropné tůně a prameny byly popisovány středověkými arabskými cestovateli a historiky, ručně kopaná studna v Balachani hluboká 35 m nese nápis z roku 1593 a už na sklonku 18. století se zde nacházela spousta mělkých studní, z nichž se těžila ropa (zejména „bílá“ varianta) pro výrobu petroleje primitivní tepelnou destilací. Ten sloužil ke svícení a vyvážel se ve vacích z kůže na hřbetech velbloudů a na lodích. V roce 1837 Rusové (Baku se v roce 1806 stalo součástí carského impéria) založili v Balachani první komerční provoz na destilaci ropy a v roce 1846 byl v Bibi-Heybatu proveden první průzkumný ropný vrt na světě, hluboký 21 m.
V padesátých letech 19. století vedly rostoucí ceny velrybího tuku, používaného ke svícení, řadu podnikatelů k hledání alternativ. Tak se - zpočátku v malém měřítku - začala rodit nová odvětví založená na ropě. Abraham Gesner zahájil v roce 1853 ve své firmě North American Kerosene Gas and Lighting Company na Long Islandu výrobu petroleje z uhlí. Polský lékárník Ignacy Łukasiewicz jeho dílo sledoval a stal se prvním chemikem, který destiloval petrolej z ropy, získávané ze studní v okolí Krosna, kde v roce 1854 otevřel naftový důl a o dva roky později i první rafinerii. V Americe vykopali ručně první naftovou studnu Charles Tripp a James Miller Williams v roce 1858 v močálu poblíž osady Black Creek v okrese Lambton County na jihozápadě Ontaria. Těžilo se vědry, která se nořila do studně a vyprazdňovala nahoře do sudů, jež byly následně přepravovány k primitivní rafinaci ve velkých, dřevem vytápěných kotlech. Tímto procesem se získával petrolej a jako zbytkový produkt mazivo. V roce 1859 se v této oblasti rozjela první „naftová horečka“ na světě a vzkvétající Black Creek byl přejmenován na Oil Springs.
Naftová horečka se v tomto roce začala šířit Spojenými státy. Ropné vývěry na západě Pensylvánie byly známy už kmeni Seneků. V 18. století se Seneca oil prodával jako lék. Newyorský právník George Bissell založil společnost Pennsylvania Rock Oil Company (pozdější Seneca Oil), poté co Benjamin Silliman z Yale (najatý Bissellem) potvrdil, že destilací ropy vzniká petrolej. V roce 1859 pak Edwin Drake (jehož Bissell pověřil rozjezdem produkce v Oil Creeku nedaleko Titusville v Pensylvánii) najal místního kováře k provedení prvního naftového vrtu ve Spojených státech, od něhož si sliboval nalezení největšího naftového výronu. Vrtání postupovalo tempem pouhého přibližně jednoho metru za den, dne 27. srpna 1859 však vrt v hloubce 21 m narazil na ropu, která se z něj pak těžila ručním čerpadlem. Vrt dával zpočátku 25 barelů za den, do konce roku však jeho denní produkce poklesla na 15 barelů.
Protože trh byl zatím omezen převážně jen na petrolej ke svícení a na maziva, přibývalo nových nálezů ropy v posledních desetiletích 19. století poměrně pomalu. Kanadský ropný boom nabyl na intenzitě v roce 1862, kdy Hugh Nixon Shaw navzdory převládajícímu názoru, že v hloubkách větších než 20 m nelze ropu najít, navrtal první silný ropný pramen v hloubce 60 m. Tlak v rezervoáru však záhy začal klesat a studně v Oil Springs musely být osazeny parními čerpadly. Druhá ropná horečka začala v roce 1865 novými objevy v osadě Petrolea (přejmenované záhy na Petrolia) asi 15 km na sever od Oil Springs. Ropný boom v Ontariu však skončil rokem 1891, kdy společnost Standard Oil Company Johna D. Rockefellera zaplavila trh levnější americkou ropou. Tato společnost byla založena v roce 1870 a během jednoho desetiletí ovládla přibližně 80 % trhu s petrolejem a dalšími rafinovanými produkty.
V roce 1875 Ludwig a Robert Nobelovi (Alfrédovi bratři) rozjeli ropný byznys v oblasti Kaspického moře (který se stal základem později největšího ropného podniku v oblasti Baku Nobel Brothers Petroleum Company) a v roce 1877 postavili první parní tanker na světě Zoroaster. Mimořádnou kapacitu tohoto ropného pole prokázal v roce 1878 ropný pramen v Bibi-Heybatu. Postupně začalo toto ropné pole produkovat dost surové ropy, aby mohlo být označeno za první známé obří ropné pole světa, tj. pole obsahující nejméně 500 milionů barelů vytěžitelné surové ropy (obr. 17). Bratři Rotschildové začali v Baku investovat v roce 1883, kdy založili společnost Caspian and Black Sea Oil Industry and Trade Society.
Prvními obřími ropnými poli v USA byly Bradford (1875) a Allegany (1879) v Pensylvánii a Brea-Olinda (1884) a McKittrick (1887) v Kalifornii. První ropná studna v Texasu byla vyvrtána v roce 1866, první ekonomicky významný vrt však byl realizován až v roce 1894 v Corsicaně, když zaměstnanci města kopali studnu. První produkční vrty v této oblasti realizoval v roce 1895 Joseph S. Cullinan, pozdější spoluzakladatel Texas Company (od roku 1901 Texaco). K nejvýznamnějšímu objevu došlo 10. ledna 1901, kdy z vrtu, který prováděl Anthony F. Lucas ve Spindletopu nedaleko Beaumontu, vytryskl ropný gejzír vysoký 30 metrů, který se podařilo uzavřít až za devět dnů. Následoval další ropný boom, ale enormní kapacita Spindletopu (v roce 1902 17,5 milionu barelů) zaplavila trh ropou a ceny spadly až na tři centy za barel. Další významné objevy ropy do první světové války byly učiněny v Rumunsku, Indonésii, Barmě a Íránu.

17 | Les dřevěných těžních věží v Baku v roce 1886
Stejně jako v oblasti Baku byly i na jihu Rumunska po staletí známy ropné výrony a tůně a ve čtyřicátých letech 19. století začaly v Lucăceşti v oblasti Bacău růst dílny využívající jednoduchou destilaci. Skutečná komerční rafinerie využívající litinových válců začala fungovat v Ploješti (60 km severně od Bukurešti) v roce 1857. Jediné obří ropné pole v zemi, Moreni-Gura Ocnitei, bylo objeveno v roce 1900.
V roce 1883 vedl objev ropy na severu Sumatry, jež byla tehdy součástí Holandské východní Indie, v roce 1890 k založení Koninklijke Nederlandsche Maatschappij tot Exploitatie van Petroleum-bronnen in Nederlandsch Indië (Královské holandské společnosti pro využití petrolejových ložisek v Holandských Indiích), v jejímž čele stanuli Jean Baptiste August Kessler, Henri Deterding a Hugo Loudon. V roce 1907 tato společnost fúzovala s firmou Shell Transport and Trading Company, založenou v roce 1897 Marcusem a Samuelem Samuelovými (jejich otec založil v roce 1833 v Londýně malý obchod, kde se prodávaly lastury, a tento odkaz se stal základem pro vznik jednoho z nejznámějších log na světě), a z fúze vznikla společnost Royal Dutch Shell.
V Glasgowě byla v roce 1886 založena Burmah Oil Company, která začala těžit ropu o rok později. Většina její produkce pocházela z polí s průměrnou kapacitou v oblastech Yenangyaung, Chauk a Minbu. Těžba v Íránu začala koncesí na vrtání udělenou v květnu roku 1901 Williamu Knoxovi D’Arcymu pro oblast Ghasr-e-Shirin a Chah-Sorkh. D’Arcy do roku 1904 utratil na tehdejší dobu enormní sumu 220 000 liber, aniž narazil na jakékoliv obchodně zajímavé ložisko. Jeho podnik zachránila v roce 1905 finanční injekce z prostředků Burmah Oil Company. Nový syndikát vyjednal s kmenovými náčelníky smlouvu (kterou perská vláda nikdy neuznala) o vrtání na jihozápadě v blízkosti irácké hranice. Dne 26. května 1908 bylo objeveno první ropné pole Středního východu v oblasti Masjid-e Soleman. V roce 1909 byla za účelem využití tohoto ropného pole založena Anglo-Persian Oil Company (předchůdce společnosti British Petroleum), která v roce 1914 dosáhla dohody s britskou admiralitou o dodávkách nafty pro válečné námořnictvo, jež přecházelo z uhlí na tekutá paliva (pro tuto modernizaci se jak britské, tak německé válečné námořnictvo rozhodlo těsně před první světovou válkou), a vláda se stala majoritním akcionářem společnosti.
V prvních desetiletích 20. století došlo k významným objevům na severu Texasu. Největší ropné pole v tomto státě objevil v říjnu roku 1930 prospektor na volné noze C. M. Joiner, který si příslušný claim zabral poté, co ho geologové velkých naftařských společností odmítli jako beznadějný. Následoval další horečný boom a další nadprodukce. Došlo to tak daleko, že v srpnu 1931 bylo v oblasti tohoto ropného pole vyhlášeno stanné právo a Texas Railroad Commission začala uplatňovat produkční kvóty. Ze tří texaských obřích ropných polí, na nichž se začalo těžit v letech 1925-1950, bylo největší East Texas; následovaly Yates, objevený v roce 1926, a Wasson, odhalený na západě Texasu poblíž hranice s Novým Mexikem v roce 1936. Posledně jmenované pole bylo mimořádně rozlehlé (kolem 25 000 hektarů) a do konce devadesátých let 20. století jeho kumulovanou těžbu překonalo pouze pole East Texas.
Průzkumné vrtání začalo expandovat těsně před koncem století a ohlédneme-li se nazpět, je jasné, že celá první polovina 20. století byla zlatým věkem objevování ropy, protože zprávy o nových obřích ropných polích se staly každodenní skutečností. V roce 1900 bylo v USA pouhých sedm obřích ropných polí, do roku 1925 jejich počet stoupl na 75 a do roku 1950 už jich bylo 220. Největšími americkými ropnými poli objevenými v letech 1900-1925 byla Midway Sunset (1901) a Wilmington Trend (1922), obě v Kalifornii. V Mexiku se surová ropa začala těžit v roce 1901 a do roku 1920 bylo Mexiko druhým největším producentem a vůbec největším vývozcem surové ropy na světě. O tuto pozici je připravily významné objevy ve Venezuele, a dokonce ještě působivější objevy ropy na Středním východě, a to navzdory objevu pole Poza Rica poblíž Veracruzu v roce 1932. První venezuelské obří pole Mene Grande na východním pobřeží jezera Maracaibo bylo objeveno v roce 1914, superobří pole Bolivar Coastal v roce 1917 a ve dvacátých letech přibyla další obří pole La Paz a Quiriquire.
První významný nález na Středním východě mimo Írán se podařil společnosti Turkish Petroleum, založené v roce 1912 za účelem získání koncesí k vrtání v Iráku od osmanské vlády. V roce 1925 byla konečně s novou iráckou vládou uzavřena dohoda a v říjnu roku 1927 byla v oblasti Baba Gurgur severně od Kirkúku objevena ropa. V roce 1934 zahájila produkci (přejmenovaná) Iraq Petroleum Company. Ukázalo se, že Kirkúk je supergigant. Převážná část irácké ropné produkce pocházela z tohoto pole až do doby, kdy byla zahájena těžba z pole Rumaila poblíž Basry (objeveno v roce 1953). Anglo-Iranian Oil Company během průzkumu na území Íránu objevila v roce 1928 obří pole Gachsaran a Haft Kel, v roce 1935 Naft-e Said, Pazarán v roce 1937 a rok nato Aghajari.
Dne 29. května 1933 v Džiddě podepsal král Abdalazíz, panovník nově ustaveného (v září 1932) státu Saúdská Arábie, do té doby nejvýznamnější koncese na průzkum ropných ložisek. California Arabian Standard Oil Company (CASOC), dceřiná společnost Standard Oil of California (Socal, dnešní Chevron), zaplatila 35 000 liber ve zlatě za prospektorská práva k ložiskům ropy v oblasti Hasa (dnešní Východní provincie). Průzkumy byly zahájeny v září roku 1933 a v roce 1938 byl objeven Dammam, první obří ropné pole na západním pobřeží Perského zálivu poblíž Dhahránu. Záhy následovaly objevy nedalekých (a podstatně větších) polí Abqaiq a Abú Hadríja a pole Qatif (na sever od Dhahránu). V roce 1944 se z CASOC stala Arabian American Oil Company (Aramco). Tato společnost v roce 1948 objevila pole Ghawar jihozápadně od Dhahránu, jemuž byl po rozsáhlých průzkumných vrtech v roce 1956 přiznán status největšího rezervoáru surové ropy na světě.
Na sklonku čtyřicátých let 20. století přišly objevy kanadských obřích polí v Albertě. První byly Leduc-Woodland v roce 1947 a Redwater o rok později. Na území Ruska (po roce 1921 pak SSSR) měla v oblasti těžby ropy až do konce druhé světové války dominantní postavení kaspická ropná pole. V oblasti Baku byla objevena tři obří pole: Balaxanı-Sabunçu-Ramanı, (1896), Qaraçuxur-Ziğ (1928) a Neft Daşları (1949). Záhy po druhé světové válce se největší ropnou oblastí v zemi stal prostor mezi řekami Volha a Ural. Obří pole byla objevena v oblastech Tujmazy (dnešní autonomní Baškortostán) v roce 1937, Muchanovo v roce 1945 a Romaškino (dnešní Tatarstán) v roce 1948.
Enormní nárůst poptávky po druhé světové válce (popsaný podrobně v kapitole 1) byl snadno uspokojen díky novým objevům obřích ropných polí v padesátých a šedesátých letech, především na Středním východě. K nejpozoruhodnějším objevům těchto dvou desetiletí patří superobří pole v oblasti perského Zagrosu. V SSSR se centrum ropné produkce opět přesunulo, tentokrát z volžsko-uralského regionu na západní Sibiř, kde bylo v roce 1965 objeveno superobří pole Samotlor. Největším supergigantem Ameriky se stalo pole Prudhoe Bay, objevené v roce 1968 v aljašském regionu North Slope.
Kanadské rezervy posílila obří pole Pembina, Weyburn-Midale, Swan Hills a Judy Creek. Všechna byla objevena v padesátých letech 20. století. Na seznam zemí s významnými zásobami ropy přibyly Alžírsko, Libye a Nigérie. V roce 1959 pak ruští a čínští geologové objevili v Číně superobří ropné pole Ta-čching; o téměř půlstoletí později je to stále nejproduktivnější roponosná oblast Číny. Do tohoto období spadají též první významné objevy v poměrně mělkých vodách Mexického a Perského zálivu.
V sedmdesátých letech - v období bezprecedentního růstu cen ropy vyvolaného aktivitami OPEC, následných „energetických krizí“ (podrobnosti v kapitole 1) a globálního ekonomického zpomalení - objevy gigantických ropných polí ještě (jakkoliv nepatrně) překonávaly celkový počet objevů v šedesátých letech, objem vytěžitelných zásob v těchto polích však byl o téměř 50 % nižší; nově objevená obří pole byla v průměru významně menší. Největším přírůstkem té doby bylo v roce 1976 mexické pole Cantarell Complex, které se z hlediska průměrné denní produkce stalo třetím největším ropným polem světa. Průzkum prováděný v Severním moři byl konečně odměněn několika obřími nálezy v norských vodách.
Po zhroucení vysokých cen ropy (v roce 1985) se rozsah průzkumu uhlovodíkových ložisek v globálním měřítku dramaticky omezil, zatímco ceny kolísaly, ale držely se (započtením inflace) výrazně pod vrcholem z roku 1981. Investice do nových průzkumných aktivit zůstaly na nízké úrovni i v devadesátých letech a významněji začaly růst až se zvýšením cen ropy v roce 2005. I poslední dvě desetiletí 20. století však přinesla objevy významných obřích ropných polí: v Norsku Draugen (1984), Heidrun (1985) a Norne (1992), v Mexiku Caan a Chuc (1985) a Sihil (1999), íránský supergigant Azadegan (v roce 1999), kazašský supergigant Kašgan (2000), brazilská pole Marlim (1985), Albacora (1986) a Roncador (1996) a nové giganty USA Ursa (1991), Auger (1996) a Alpine a Thunder Horse (1999).
Počet nově objevovaných obřích ropných polí i jejich průměrná velikost však mají nepřehlédnutelnou sestupnou tendenci. Jejich počet klesl ze 110 v sedmdesátých letech na 50 v letech osmdesátých a dále na pouhých přibližně 40 v následujícím desetiletí. Ještě rychleji klesal celkový odhad zásob v těchto nově objevených polích z vrcholných přibližně 270 Gb v šedesátých letech na pouhých zhruba 30 Gb v devadesátých letech (posledně uvedené číslo se však nepochybně zvýší zhodnocením rezerv). Toto jsou důležité trendy, protože (jak jsme vysvětlili v kapitole 2) frekvence velikostí světových ropných polí je hyperbolicky rozložena. Vzhledem k tomuto rozložení ropných polí je nevyhnutelné, že země s nejvyšším počtem gigantů (nebo s několika supergiganty) mají největší zásoby ropy. V roce 2005 se v první desítce tohoto žebříčku (s podílem na světových zásobách ropy zaokrouhleným na 0,5 %) držely Saúdská Arábie (22), Írán (11), Irák (10), Kuvajt a Spojené arabské emiráty (po 8), Venezuela (6,5), Rusko (6), Libye a Kazachstán (po 3,5) a Nigérie (3). Pět zemí Perského zálivu, které tento žebříček vedou, tudíž disponovalo téměř 60 % světových zásob ropy (obr. 18). Rezervy USA představovaly v celosvětovém měřítku v roce 2005 jen přibližně 2,5 %.

18 | Mapa světa s velikostí zemí a kontinentů podle poměru jejich podílu na zásobách ropy v roce 2005
Dalším pozoruhodným faktem je ohromující růst globálních zásob ropy v průběhu druhé poloviny 20. století. Tento progres byl zaznamenán od roku 1945 díky celosvětovým průzkumům prováděným nejvýznamnějšími periodiky ropného byznysu World Oil a Oil & Gas Journal. Při ohlédnutí s použitím odhadů Oil & Gas Journal vidíme růst globálních zásob ropy z pouhých 50 Gb v roce 1945 a 85 Gb v roce 1950 na přibližně 715 Gb do roku 1974; obdobně významný přírůstek nebyl zaznamenán v žádném jiném pětadvacetiletém úseku a není to pravděpodobné ani do budoucna. Po dekádě stagnace překročily globální ropné rezervy 900 Gb v roce 1988, hranice 1 Tb (1,007) byla dosažena v roce 1995, do roku 2000 celkový úhrn zásob stoupl na 1,028 Tb, do roku 2005 na 1,292 Tb a k 1. lednu 2007 dosáhl 1,317 Tb.

GLOBÁLNÍ POMĚR REZERVY/PRODUKCE
Novátorskému snažení ropného průmyslu a pokračujícímu pokroku v geofyzikálním průzkumu a ověřovacím vrtání nejspíš nelze vystavit lepší vysvědčení než fakt, že ropné společnosti nejenže dokázaly nalézt dostatek ropy, aby vyvážily odčerpávání zásob a uspokojily stoupající poptávku, ale že nové objevy ve skutečnosti vedly k dlouhodobému nárůstu globálního poměru rezervy/produkce, tj. podílu nejnovějšího dostupného odhadu rezerv a roční těžby ropy. Podle nejlepších dostupných údajů byl tento poměr v roce 1945 těsně nad hranicí 20 let. Vlna nových objevů (převážně na Středním východě a v Rusku) ho ke konci padesátých let zvedla na 40 let a po následném úpadku klesl v roce 1979 až na 26 let. Na sklonku osmdesátých let tento poměr dosáhl nového rekordního maxima téměř 45 roků a na počátku roku 2005 se podle údajů magazínu Oil & Gas Journal držel na 44 letech a podle BP na hodnotě 40,5 roku (obr. 19).

19 | Globální poměr rezervy/produkce surové ropy za období let 1945-2005
Tato čísla jsou důkazem pozoruhodného úspěchu, protože průzkumem a využitím ložisek se nejenže podařilo zabránit poklesu globálního poměru rezerv a produkce pod 25 let, ale naopak se podařilo zvýšit ho nad 40 let navzdory téměř dvanáctinásobnému nárůstu globální produkce ropy v letech 1945-2005. Zatímco celkový trend růstu globálního poměru rezerv a produkce je reálný, vyskytují se pochybnosti ohledně některých změn v uváděných úhrnech zásob ropy jednotlivých zemí. Za těmito pochybami stojí absence přesných a jednotných mezinárodních standardů; v důsledku toho jsou mnohé hodnoty neporovnatelné a některé národní úhrny byly podezřelé vždycky. Prokázané rezervy, pojem používaný Komisí USA pro burzu a cenné papíry (Securities and Exchange Commission - SEC), se vztahuje pouze na ropu, která je vytěžitelná v nejbližší době. Prokázané a pravděpodobné rezervy (používané Kanadou) započítávají také ropu, u níž je poměrně vysoká pravděpodobnost vytěžení v průběhu využívání ropného pole. A pak existují odhady možných rezerv, kde pravděpodobnost případného vytěžení nelze realisticky zhodnotit.
Tento problém chronické nekompatibility byl zatlačen do pozadí v roce 1987, kdy došlo k rekordnímu navýšení světových zásob ropy nikoliv díky výjimečným objevům (průzkumná aktivita byla v té době celosvětově naopak na nejnižší úrovni od padesátých let), nýbrž proto, že šest členských zemí OPEC jednoduše oznámilo masivní přehodnocení svých ropných rezerv směrem nahoru. Toto navýšení odpovídalo téměř 90 % celkového sedmadvacetiprocentního skoku globálních ropných rezerv v roce 1987. Irák a Írán, v té době ve válečném stavu, provedly nejvýraznější revize ve výši 112 % a 90 %. Přehodnocování stávajících zásob „do plusu“ je v tomto odvětví normou, avšak rozsah a načasování tohoto navýšení (po kolapsu světových cen ropy) jsou podezřelé. Jiná podezřelá souhrnná čísla zůstávají po léta beze změny.
Tuto záležitost by vyřešilo pouze zpřístupnění účetnictví národních ropných společností, což je možnost značně nepravděpodobná. Zároveň je třeba vzít v úvahu, že údaje o ropných rezervách, které musí Komisi USA pro burzu a cenné papíry hlásit všechny kótované veřejně obchodovatelné ropné společnosti, jsou výrazně konzervativní, a že ruské zásoby ropy (Rusko používá vlastní systém klasifikace zdrojů ze sovětské éry) jsou téměř s jistotou vyšší, než jsou odhady publikované na Západě. Poměry rezervy a produkce jsou tudíž nejistým (až zavádějícím) účetním nástrojem, který je navíc předmětem záměrné manipulace a neměl by proto být používán jako spolehlivý ukazatel budoucího vývoje.

4 
Produkce, přeprava a zpracování ropy
Objev využitelného množství surové ropy je pouhým začátkem dlouhého procesu zpřístupnění pole, řízení těžby, přepravy a rafinace ropy a následné distribuce rafinovaných produktů na finální trhy. Správný management ropného pole je zacílen na udržení co nejdelší produkce; některá z momentálně produkujících polí jsou již starší než 100 let.
Jakmile se vrt dostane do požadované hloubky, je třeba důkladně posoudit výsledky sondáží a na jejich základě rozhodnout, zda bude dokončen, a tedy zajištěn robustním ocelovým pažením, které po zabetonování vytvoří vlastní ropnou studnu, nebo zda bude opuštěn (a zalit betonem). Průzkum je úspěšný, jestliže existují dostatečné signály, že uhlovodíky jsou v daném místě přítomny v komerčně vytěžitelných koncentracích; řečeno naftařským žargonem prospekt (nebo též anomálie) se mění v play (oblast s ověřeným výskytem uhlovodíků). Ani významné nálezy však nejsou ihned přeměněny v produkční vrty. Jejich vytěžení nutně předchází další vrtání potřebné k podrobnějšímu vymezení pole, k přesnějšímu stanovení objemu vytěžitelné ropy a k rozhodnutí o nejvhodnějším způsobu rozvoje celého pole. Dokonce i poté však může padnout rozhodnutí vrty dočasně uzavřít, jestliže pokles cen ropy učiní z rozvoje nového a poměrně nákladného ropného pole akci na hranici rentability. Na druhou stranu staré uzavřené nerentabilní vrty vyžadující drahé čerpání mohou být znovu otevřeny, pokud světové ceny ropy stoupnou.
Vysokou koncentraci produkce ropy v hrstce největších roponosných oblastí a stoupající celosvětovou spotřebu tekutých paliv bylo nutno překlenout vyřešením technologií velkoobjemového transportu a uskladnění. Celosvětová přeprava surové ropy a rafinovaných ropných produktů (na velké vzdálenosti v ropovodech a tankerech, na vzdálenosti kratší pak železničními a automobilovými cisternami) představuje největší transfer masově produkované nerostné suroviny na Zemi.
Surová ropa je natolik složitou směsí organických látek, že by její přímé spalování bylo enormním plýtváním cennou neobnovitelnou surovinou. Separace této směsi do několika základních kategorií s homogennějším složením (stále však se značnou heterogenitou) značně zvyšuje hodnotu finálních produktů, které lze uvádět na specifické spotřebitelské trhy v cenách úměrných jejich relativnímu nedostatku a celkové užitné hodnotě. Tento proces separace surové ropy na specifická paliva (a ostatní produkty) se provádí rafinací, tedy škálou fyzikálních a chemických procesů, jimiž surová ropa prochází za účelem maximalizace výtěžnosti požadovaných finálních produktů.
Produkce ropy
Úspěšný průzkum vede k dalšímu vrtání a teprve poté je rezervoár zpřístupněn komerční produkci. Probíhají další vrty, kterými se určuje rozsah a hloubka rezervoáru i rozmístění produkčních vrtných šachet tak, aby byla optimalizována dlouhodobá těžba. V průběhu dalších desetiletí jsou realizovány nové vrty určené k monitorování, udržování a podpoře produkce (sledovací a injektážní vrty). Jak ropné pole stárne a tlak v rezervoáru klesá, jsou prováděny další vrty pro těžbu v původně nevytěžených částech souvrství, pro usnadnění dobývání ropy zaváděním kapalin do roponosných vrstev speciálními injektážemi nebo pro uchovávání plynu. Staré vrty jsou opět otevírány za účelem dosažení větší hloubky a aktivní i opuštěné vrty lze využít jako nové vstupy horizontálního nebo multilaterálního vrtání. Těžní vrty jsou tudíž mnohem početnější než vrty průzkumné a při realizaci vrtu je sledován cíl, aby ropa mohla dál proudit vrtem a byla spolehlivě dopravována na povrch bez jeho narušování vodou (ať už nad, nebo pod roponosnými vrstvami) a okolní horninou.
Moderní vrty jsou osazovány ocelovým pažením v průběhu celé roponosné zóny (pažení pokračuje až na dno vrtu, kde je zabetonováno), takže je nezbyté zajistit, aby ropa proudila z okolního souvrství do vrtu. K děrování pažení se využívaly nejrůznější mechanické procesy včetně vystřelování speciálních střel z děl s krátkou hlavní. V současnosti spočívá standardní postup ve využití směrových náloží, jejichž vysokorychlostní detonace snadno prorazí ocelové pažení vrtné šachty a obklopující cement a vyrazí krátký úzký otvor do roponosné horniny, čímž umožní volný přítok uhlovodíků do vrtu. Perforace lze provádět na přesně určených místech pažení, čímž dochází k minimalizaci pronikání nežádoucích tekutin (především slané formační vody).
Většina ropy získávané z hlubokých vrtů se čerpá stupačkami, což je speciální systém trubek uvnitř pažení. Hlavní výhodou tohoto systému je usnadnění oprav; na rozdíl od pažení nejsou produkční stupačky zabetonovány (obvykle jsou těsně nad produkční zónou uchyceny k vnitřní stěně pažení kotevními prvky a speciálními gumovými přírubami), takže případnou závadu některé sekce nebo spoje lze snadno opravit. Do stupačkového potrubí lze navíc snadno začlenit různá zařízení na kontrolu průtoku a automatické pojistné ventily. Pažení přitom zůstává chráněno před korozí a erozí vyvolávanými uhlovodíky, vodou a dispergovanými pevnými látkami z vrtu. Vrtná šachta je zakončena instalací nadzemního zařízení.
Této složité nadzemní soustavě ventilů, cívek, tlakoměrů a šoupat se obvykle říká „vánoční stromek“. Je to nepřehlédnutelné znamení přítomnosti ropného vrtu v jinak nenarušeném terénu. Tento systém byl zaveden v roce 1922 a připojuje se na vrchol hotové vrtné šachty za účelem řízení průtoku ropy (obr. 20). Sběrné potrubí o malém průměru vede ze šachty do skladovací nádrže a celá plocha využitá k průzkumnému vrtání může být navrácena původnímu účelu.
V nových vrtech obvykle existuje dostatečně vysoký tlak (vyvolávaný akumulací plynů, vody nebo gravitací), aby byla ropa vytlačena z rezervoáru do vrtné šachty a skrze ni až nahoru na povrch (tlak v rezervoáru je tudíž vyšší než tlak ve vrtné šachtě). V rezervoárech, kde je tlak vyšší než tlak bodu bublání, bude nenasycená ropa obsahovat různé podíly rozpuštěného plynu s typickým objemovým faktorem souvrství (poměr počtu barelů v rezervoáru a ve skladovací nádrži) v rozmezí 1,2-1,6. Jak se ropa blíží k povrchu, její objem se zmenšuje, ale rozpínající se plyn podporuje přirozený průtok vrtem. Nejlépe probíhá přirozený průtok za přítomnosti plynové čapky, kdy až polovina ropy z rezervoáru (obvykle však spíše 25-35 %) dosáhne povrchu bez podpory. Méně účinný už je přírodní vodní pohon, kdy je ropa vytlačována podzemní vodou. Zde je podíl volného průtoku mnohdy jen 10 % a zřídkakdy dosáhne hranice 40 %. S postupující těžbou tlak v rezervoáru klesá (někdy v řádu měsíců, obvykle však až po mnoha letech) a k dopravě ropy na povrch je nutné využít techniku. Některé rezervoáry, zejména ty s obsahem těžké ropy, nemají dostatečný tlak ani na počátku, takže se k čerpání musí přistoupit již při zahájení produkce.

20 | Vrtná montáž typu „vánoční stromek“ (přetištěno s laskavým svolením BP)
Produkce probíhající pod přirozeným tlakem nebo podporovaná čerpadly se označuje jako primární výtěžnost ropy. Z většiny rezervoárů lze takto získat jen nevelký podíl ropy, jež se v souvrství na počátku vyskytuje. V počátcích těžby ropy probíhal tento proces velmi primitivním způsobem. Nejprve se vytěžilo tolik ropy, kolik dovolil přirozený tlak rezervoáru (a za tím účelem se často vyvrtalo obrovské množství vrtů). Když přirozený tok ustal, nasadila se čerpadla, aby poté, co jejich používání přestalo vynášet, se rezervoár prohlásil za vytěžený - a šlo se dál. Zemní plyn provázející ropu byl jednoduše odvětrán do atmosféry nebo spálen.

ČERPÁNÍ ROPY
K čerpání energie vrtnou šachtou je zapotřebí energie zvenčí. Ta je zajišťována pomocí tyčových čerpadel, elektrických ponorných čerpadel i plynového zdvihu. Pístová (vahadlová, kozlíková) čerpadla jsou charakteristická masivní konstrukcí. Pohyblivé trámové rameno je ovládáno ojnicí připojenou na vahadlo a protizávaží je obvykle poháněno dieselovým motorem. Typický je pro tyto stroje i jejich těžkopádný kývavý pohyb.
Elektrické ponorné čerpadlo bylo poprvé použito v Baku v roce 1917, k rozšíření této technologie však došlo až poté, co společnost Phillips Petroleum ve dvacátých letech zavedla modernější konstrukce. Nejnovější systémy využívají jednak čerpadla s delším a pomalejším chodem, který vede k výkonnějšímu plnění a vyššímu výkonu čerpadla, dále jednotky s nízkým profilem, které se využívají v zemědělských zavlažovacích potrubích se středovým čepem, a zcela nová konstrukce nahrazuje tyče počítačově řízenými kabely. Moderní vícestupňová odstředivá čerpadla jsou instalována pod hladinou vrtné šachty a elektrifikována armovaným kabelem. Podpovrchová hydraulická čerpadla využívají hnací kapalinu, která proudí vnitřním potrubním systémem stupaček. Zpětný proud této kapaliny smísené s těženou ropou prochází prostorem mezi vnitřním povrchem pažnic a vnějším povrchem stupaček.
Tam, kde je snadno dostupný plyn, lze toto médium využít ke snížení koncentrace hmoty ve sloupci tekutiny (systémy plynového zdvihu se poprvé objevily ve třicátých letech 20. století).
V moderní těžbě ropy je přirozený způsob pronikání suroviny k povrchu již zcela okrajový. V roce 2005 byly Írán a Kuvajt jediní významní producenti ropy, u nichž prakticky všechny vrty využívaly přirozené proudění. V roce 2006 už na tomto principu fungovalo jen přibližně 6 % z téměř 810 000 činných vrtů po celém světě.

Rezervoárové inženýrství, základní pilíř moderní ziskové těžby ropy, se začalo zvolna rozvíjet ve dvacátých letech 20. století, v následujících dvou desetiletích pak jeho vývoj pokračoval rychlejším tempem. Revoluční rozmach pro toto odvětví znamenalo zavedení směrového a horizontálního vrtání, multilaterálních vrtů a nových metod sekundární těžby a podpory produkce.
Jak jsme již vysvětlili (v kapitole 3), horizontální vrtání se rychle rozšířilo na sklonku osmdesátých let a v letech devadesátých. Kromě již uvedených výhod (především zvýšení produkce a výtěžnosti) má tato technika další pozitiva. Umožnila realizaci několika vrtů z jednoho místa, což představuje mimořádný přínos při vrtání mimo souš (kde jediná vrtná plošina může čerpat ropu z mnoha vrtů), ale i při práci v těžko přístupných suchozemských lokalitách a v situacích, kde lze z jediné nadzemní montáže proniknout k většímu počtu menších rezervoárů. Redukuje se tak počet vrtů (nebo, což je dokonce ještě důležitější, počet námořních plošin) potřebných k využití rezervoáru. Další výhodou je možnost umísťovat nadzemní montáže mimo ekologicky citlivé lokality a využívat příbřežní rezervoáry ze souše.
Využití rezervoárů prostřednictvím multilaterálních vrtů obhajoval v roce 1949 jako první Alexander M. Grigoryan, v roce 1953 na ropném poli Ishimbaineti (na území dnešního Baškortostánu) použil takzvaný turbodrill, což je ponorný motor otáčející dlátem a poháněný proudícím tlakovým výplachem (funguje bez rotujícího vrtného soutyčí), k vyvrtání hlavní vrtné šachty hluboké 575 m, která končila těsně nad roponosnou zónou, a z tohoto místa vyvrtal devět bočních vrtů zasahujících do produkční zóny, z nichž jeden měl maximální horizontální dosah 136 m. Tento první multilaterální vrt na světě stál přibližně jedenapůlkrát více než jeho vertikální ekvivalent, vedl však k sedmnáctinásobnému navýšení produkce. Takový výnos byl podnětem k realizaci dalších 110 podobných vrtů jen na tomto poli. Vzhledem k významně vyšší nákladnosti multilaterálního vrtání se však tato technika přes počáteční úspěchy nijak rychle neujímala. Komerční rozšíření multilaterálních vrtů se za přijetím horizontálního vrtání opozdilo zhruba o dekádu. Počet takovýchto vrtů rostl od roku 1995. Nejjednodušší multilaterální vrty jsou otevřené vrty vedené z otevřeného hlavního vrtu a jsou realizovatelné pouze v souvrstvích zpevněných hornin. Běžnější je vedení otevřených laterálních vrtů ze zapažené a vybetonované hlavní šachty.
Multilaterální vrty realizované pomocí výplachových motorů a navigované systémem geologického řízení (prováděné někdy po vzoru „rybí kostry“ z hlavního vrtu) umožňují prodloužení životnosti dlouhodobě těžených ropných polí a dosažení optimální drenáže rezervoáru u nových nálezů. V současnosti jsou možné i zvlněné vrty, jež kopírují roponosná souvrství připomínající tvarem horskou dráhu. V nedávné době byla realizována takováto šachta s více než dvacetimetrovým rozdílem mezi vrcholem a úžlabím dráhy vrtu.
Další inovativní technikou, která se od roku 2000 zařadila mezi běžně využívané postupy, jsou inteligentní vrtné systémy. První systém s permanentním monitoringem a schopností kontroly podpovrchových toků byl instalován v roce 1997 a do roku 2005 již existovalo více než 200 takových instalací. Inteligentní vrtné systémy jsou zaměřeny na maximalizaci výkonu těžby a vytěžitelnosti rezervoáru prostřednictvím instalace senzorů, monitorovací techniky a koncových komponentů (především regulačních ventilů ve formě hydraulicky nebo elektronicky ovládaných posuvných přírub) řízených dálkově z povrchu. Jejich konstantní monitoring umožňuje v reálném čase řídit průtok vody nebo pronikání plynu v produkčních šachtách i regulovat toky ve vrtech s vodní nebo plynovou injektáží. Data získávaná z inteligentních vrtných systémů jsou využívána ke stále komplexnějším dynamickým simulacím rezervoárů. Tyto simulace mohou podpořit optimalizaci rychlosti těžby a prognózu rezervoárových toků a výkonnosti vrtu.
Vzhledem ke své nákladnosti jsou tyto instalace nejvhodnější pro ty nejdražší vrty (což jsou převážně ty v hlubokých vodách), pro řízení produkce z multilaterálních šachet a k podpoře produktivity starých vrtů na zralých ropných polích (lepším managementem procesu sekundárního a terciárního dobývání). Inteligentní vrty se využívají také k vytěžení marginálních polí a k produkci z ložisek těžké ropy. O jejich rostoucí oblibě svědčí i fakt, že jejich instalace v letech 2000-2005 přibývaly ročně v průměru o 30 %. Dvěma ropnými oblastmi s nejvyšším počtem inteligentních vrtů jsou Severní moře a Mexický záliv. Rychlý růst z nepatrného základu však není vypovídajícím ukazatelem výsledného šíření. Ve většině případů jsou inteligentní vrty stále ještě příliš drahé, aby se jejich instalace dala ospravedlnit prostým zlepšením dobývání.

SEKUNDÁRNÍ DOBÝVÁNÍ ROPY
Hlavním účelem sekundárního dobývání je obnova adekvátního rezervoárového tlaku a přemístění ropy směrem k vrtné šachtě. Nejčastěji se toho dosahuje zaplavováním vodou. K nezáměrnému zaplavování dochází od prvopočátků těžby ropy, ale řízené zaplavování injektážními vrty se používá až od dvacátých let 20. století. Efekt však kvůli variabilitě prostupnosti injikovaného souvrství nemusí vždy dosahovat očekávané úrovně. Injikovaná voda může proniknout do vrtu a zkomplikovat těžbu i zpracování. Ropu dopravenou na povrch je nutné separovat od vody, ostatních příměsí i plynů. Proces dosáhne svého limitu v okamžiku, kdy injikovaná tekutina představuje tak vysoký podíl celkově získaného objemu, že těžba přestává být ekonomickou.
Na velkých ropných polích představuje sekundární dobývání manipulaci s obrovskými objemy vody. Pole Ghawar produkuje za podpory periferního zaplavování vodou od počátku šedesátých let 20. století a saturace vytěžené ropy vodou představovala v roce 2003 33 %. Mořská voda, která se v tomto procesu využívá, je přiváděna potrubním systémem z Perského zálivu a ze dna vrtu se po použití vypouští jako odpad, ač může vyvstat potřeba další úpravy za účelem separace vody emulgované v ropě.
Voda může být také smísena s polymery pro podporu viskozity a snížení tekutosti. Za účelem vázání ropy do ní mohou být přidávány detergenty. Fungují jako bariéra usnadňující vzlínání ropy k povrchu. Při těžbě těžké ropy je běžné proplachování parou, založené buď na kontinuálním vstřikování horké páry, nebo na cyklickém vhánění páry a vody do rezervoáru.
Injektáž nesmísitelného plynu je proces replikující přírodní ventilaci zemního plynu, který se používal už ve dvacátých letech 20. století. Běžnější a účinnější injektáž mísitelného plynu (používaná od padesátých let) přivádí do plynového uzávěru nadkriticky stlačený CO2. V těžařském provozu se v současnosti běžně využívá optimální rozložení vrtů s plynovou injektáží k podpoře rezervoárového tlaku.
K dalším metodám podpory těžby ropy, které přicházejí v úvahu, patří mikroemulzní zaplavování (velice nákladné), spalování in situ, při němž teplo a pára vznikající hořením bitumenu slouží k vytlačování ropy ze souvrství (riskantní, pouze zřídka využívaná metoda), a mikrobiální těžba, tj. očkování vhodnými bakteriemi za účelem produkce biodetergentů, které působí jako emulgátory nebo zvlhčující prostředky.
Kombinací primární a sekundární těžby lze v současné době vytěžit i 40-50 % ropy obsažené v ložisku, což je o 20-30 % víc než při těžbě bez podpůrných postupů.

Realizace podmořských vrtů je z očividných důvodů mnohem náročnější než odpovídající operace na souši. V mělkých vodách lze zařízení pro kontrolu průtoku umisťovat nad úroveň hladiny, ale vrtání v hlubokých vodách si vyžádalo vývoj nových podmořských produkčních systémů. Podmořské vrty (kde je vrtná montáž typu „vánoční stromek“ buď vystavena okolní vodě, nebo je krytá pláštěm, případně ukrytá v mořském dně) jsou po dokončení na oceánském dně napojeny na pomocné potrubní rozvody a pomocí elektrických kabelů i průtokových potrubí spojeny s povrchem. Poprvé se nový hardware i postupy potřebné pro tyto operace (podmořské vrtné montáže, dálkově řízená robotická instalace a opravy) zkoušely v Mexickém zálivu, kde byla v roce 1961 instalována první podmořská vrtná souprava v hloubce 16 metrů.
V šedesátých letech 20. století bylo dokončeno téměř 70 podmořských vrtných zařízení (s vrty napojenými na pevné plošiny ve vodách hlubokých až 190 m) a také první vícezónové vrtné zařízení, spojující větší počet vrtů do jediného produkčního zařízení. Zvýšená vrtná aktivita v průběhu sedmdesátých let pak přinesla první podmořské „stromkové“ systémy, které byly instalovány kompletně pod mořským dnem, a první využití bezponorové instalace a údržby produkčních stanovišť v hlubokých vodách (na čtyřech vrtech pole Ekofisk v Severním moři roku 1971). V Severním moři byl rovněž poprvé na světě použit plovoucí produkční systém, instalovaný na ropném poli Argyll v roce 1975. Mnohá podobná uspořádání se poté rozšířila po ostatních ropných i plynových polích regionu i u břehů Austrálie a Brazílie. Dosud nejhlubší podmořskou instalací je vrt na zemní plyn v hloubce 2 198 m, provedený vrtnou lodí Discoverer Spirit v roce 2002.
Provozy ve vodách hlubších než 450 metrů nemohly využívat ukotvené produkční plošiny a rostoucí objem mořské těžby vyžadoval větší produkční zařízení; na konci 20. století se některé tyto konstrukce staly nejmohutnějšími mobilními výtvory člověka, jaké kdy byly postaveny. Do sedmdesátých let byla nejvyšší a nejtěžší vrtnou a produkční plošinou světa souprava Cognac společnosti Shell v Mexickém zálivu, jež s výškou 308 m překonala i Empire State Building. V listopadu roku 1982 byla ze stavebního doku do norské části Severního moře vytažena plošina Statfjord B. Se čtyřmi masivními dutými betonovými pilíři a skladovacími tanky v základně plošiny vážila přes 800 000 tun a stala se tak dosud nejtěžším přemisťovaným objektem.

21 | Ropná plošina Ursa v Mexickém zálivu
V roce 1989 se stala nejvyšší plošinou světa napevno ukotvenou na pilotech konstrukce Bullwinkle firmy Shell, umístěná na hloubce 406 m a vážící kolem 70 000 tun. V roce 1983 byla první plošina na tažených nohách (tension-leg platform, TLP) ukotvena v ropném poli Hutton v britském sektoru Severního moře štíhlými ocelovými tubusy k mořskému dnu 146 metrů pod hladinou. Do roku 1999 byla největší konstrukcí svého druhu plošina typu TLP Ursa, společný projekt skupiny společností pod vedením Shell Exploration & Production Company (obr. 21). Její celkový výtlak činí přibližně 88 000 tun (což je více než výtlak letadlové lodi s jaderným pohonem třídy Nimitz), tyčí se 146 metrů nad hladinu a je ukotvena 16 ocelovými lany k masivním (340tunovým) pilotům upevněným v mořském dně v hloubce 1140 metrů pod hladinou. Plošina typu SPAR, což je další inovativní konstrukce, je rovněž kotvena ocelovými lany, ale její palubu nese jediný vertikální válec s velkým průměrem.
V roce 2006 existovalo na celém světě více než 800 000 produkujících ropných vrtů, na které při denní těžbě 73 Mbpd (pouze ropa bez zemního plynu) vycházelo téměř 90 barelů na vrt a den. Právě toto je však dokonalý příklad zavádějícího průměrování, a to jak na mezinárodní, tak na národní úrovni. Již popsané vysoce asymetrické rozložení velikosti ropných polí (vizte kapitolu 2) musí platit i pro jednotlivé vrty. V roce 2006 se zhruba 63 % fungujících ropných vrtů světa (něco málo přes půl milionu) nacházelo v USA, kde průměrná denní těžba na vrt činila rovných 10 barelů. Z podrobné americké statistiky však vyplývá, že 30 % vrtů dávalo méně než jeden barel denně, nějakých 77 % vrtů produkovalo méně než 10 barelů denně (průměrně 2,3 barelu) a že průměrná hodnota za 85 % všech vrtů byla pouhých 3,1 barelu denně (bpd). Oproti tomu nejnižší průměrná národní produktivita na jeden vrt v rámci zemí OPEC byla v Indonésii s hodnotou přibližně 107 bpd na vrt, po ní následovala Venezuela s asi 165 barely na vrt denně, zatímco denní průměr Saúdské Arábie byl více než 5700 barelů na vrt a Írán dosahoval více než 3400 barelů na vrt.
Enormní rozdíly v produktivitě ropných polí, v jejich lokaci a v charakteru jejich produkce (přirozená vs. podporovaná těžba) vedou k širokému rozpětí produkčních (těžebních) nákladů s extrémy mezi nejlevnějšími a nejnákladnějšími provozy lišícími se o více než jeden řád. Nejnižší produkční náklady mají přirozeně superobří a obří ropná pole v oblasti Perského zálivu; některé vrty produkují ropu za méně než 20 centů za barel a saúdskoarabský ministr ropného průmyslu uvedl v roce 1999 celonárodní průměr nižší než 1,50 USD za barel. Bývalý generální tajemník OPEC napsal v roce 2004, že ve vysoce konkurenčním světě by organizace dokázala produkovat a prodávat ropu k uspokojení globální poptávky za 5 USD za barel. V roce 2005 pak doyen mezinárodní ropné ekonomiky Morris Adelman došel k průměrným nákladům na saúdskoarabský barel při cenách po roce 2005 ve výši 2,90 USD. Upozornil však, že tato hodnota je příliš vysoká, protože zahrnuje i přidružený zemní plyn, jehož hodnotu nelze separovat vzhledem k absenci odpovídajících dat. Na základě těchto skutečností lze snadno argumentovat, že se kartelu úspěšně daří zabraňovat dostatečnému a levnému zásobování a že si zajišťuje enormní transfer bohatství ze zbytku světa.
Zatím nejspolehlivější údaje o těžebních nákladech jsou k dispozici od 29 velkých naftových společností se sídlem v USA, které podávají daňová přiznání federální finanční správě a neoperují pouze na teritoriích USA a Kanady, ale mají rozsáhlé aktivity také v Evropě, v některých částech Afriky, v mnohem menší míře i na Středním východě (kde dominují lokální společnosti) a v zemích bývalého Sovětského svazu. V roce 2005 jejich přímé těžební náklady v USA činily v průměru 5,39 USD/barel, což byla nejnižší hodnota od sklonku 70. let! V zahraničí byly jejich náklady rovněž nižší než kdykoliv v předcházejících dvou desetiletích; průměr dosahoval 6,98 USD/barel za produkci v Kanadě, 5,71 USD/barel v EU, 4,09 USD/barel v Africe, 4,81 USD/barel na Středním východě a celosvětový průměr byl 5,13 USD/barel. Všechna tato čísla jsou bez daní. Jejich započtením stoupne průměr za rok 2005 pro USA na 7,34 USD/barel a mezinárodně na 6,87 USD/barel.
Nakonec ještě nějaké reprezentativní odhady energetických nákladů produkce ropy. Nejvyšší návratnost investic do energie (energy return on energy investment - EROEI) přišla s objevy obřích a superobřích ropných polí na Středním východě, kde bez problémů dosahuje tisícinásobku a někde se dokonce blíží až desetitisícinásobku na vrt (čili do nalezení této ropy byl investován energetický ekvivalent nepřesahující 0,005 % objevených uhlovodíků). Produkční náklady těchto obrovských rezervoárů (včetně energie na sekundární dobývání) představují rovněž poměrně nevelký podíl ropy nacházející se v zemi. Dokonce i v případě dvou severomořských ropných polí Auk a Forties se energie vynaložená na jejich objevení a zpřístupnění vrátila v ropě za necelé tři měsíce. U bohatých ropných polí může poměr čisté energie přesáhnout 0,97 a dokonce 0,995. Energetické náklady těžby se tudíž rovnají pouhým 0,5-3 % energie produkované ropy, což odpovídá ukazateli EROEI v rozpětí 33-200. Výkonnost malých ropných polí obvykle není zdaleka tak působivá.

HISTORIE PRODUKCE ROPY
Historický progres produkce ropy lze s poměrně značnou přesností sledovat už od počátečních desetiletí vývoje tohoto odvětví. Podle nejlepších odhadů byla v roce 1850 produkce surové ropy (z vývěrů, tůní a ručně kopaných studní) kolem 300 tun, do roku 1880 přesáhla úhrnná výše 4 Mt, do roku 1900 to již bylo 22,5 Mt (z toho polovina z Ruska a 95 % této poloviny z Baku; 9,5 Mt pocházelo z USA). Od roku 1900 do roku 1920 se těžba téměř zčtyřnásobila na bezmála 100 Mt a pak se za pouhé desetiletí zdvojnásobila na 196 Mt v roce 1936, aby v předvečer druhé světové války vzrostla na 272 Mt. K dalšímu zdvojnásobení došlo do roku 1950 a k ještě dalšímu už během padesátých let (na 1,052 Gt v roce 1960). V průběhu šedesátých let následovalo 2,2násobné zvýšení na 2,35 Gt v roce 1970. Vrcholu bylo dosaženo v roce 1974 hodnotou 2,87 Gt. Pak produkce prodělala jednoroční pokles, aby v roce 1979 dosáhla nového rekordu ve výši 3,23 Gt. Díky druhému zvýšení cen ropy ze strany OPEC nakonec zafungoval trh: do roku 1983 produkce klesla na 2,76 Gt (15% pokles) a až do roku 1994 nepřekročila vrchol z roku 1979. Do konce století se držela na 3,61 Gt a v roce 2005 se blížila 4 Gt (3,895 Gt, obr. 22).
I na seznamu největších producentů docházelo k významným přesunům, výmazům a novým záznamům. V roce 1950 byly zdaleka největším producentem Spojené státy a SSSR byl na druhém místě až s velkým odstupem. Patnáct let nato byly USA stále ve vedení, následovány Sovětským svazem, Venezuelou a Kuvajtem, který měl mírný náskok před Saúdskou Arábií. Norsko dosud nevyprodukovalo jediný barel a Čína těžila něco málo přes 200 000 barelů denně. V roce 1975 připravil Sovětský svaz Spojené státy o prvenství a o dva roky později se USA posunuly na třetí místo za Saúdskou Arábii. Saúdskoarabská produkce dosáhla vrcholu v roce 1980, kdy představovala přibližně 85 % úrovně sovětské těžby, během pěti let však poklesla o dvě třetiny a největším světovým producentem ropy zůstal až do svého rozpadu v roce 1991 Sovětský svaz. Jak klesala těžba v nástupnických státech SSSR, stala se v roce 1992 největším producentem Saúdská Arábie, jež si toto prvenství drží dodnes.

22 | Globální produkce ropy v období let 1859-2007
V roce 2005 dosáhla saúdskoarabská těžba nového rekordu 11,1 Mbpd. Následovalo Rusko s 9,5 Mbpd, USA zůstaly třetí (8,2 Mbpd) následovány Íránem (4,2 Mbpd), Mexikem (3,8 Mbpd) a Čínou (3,8 Mbpd). Zbývajícími nejvýznamnějšími producenty byly Kanada (3,1 Mbpd), Norsko (3,0 Mbpd), Spojené arabské emiráty (2,8 Mbpd) a Venezuela (2,8 Mbpd). Zemí s nejvyšší kumulativní těžbou zůstávají i nadále Spojené státy, které v období let 1859-2005 vyprodukovaly kolem 192 Gb surové ropy. K tomuto výsledku největší měrou přispěla superobří pole East Texas (produkující od roku 1931) a Prudhoe Bay na Aljašce (od roku 1977) a dva giganty kalifornské, totiž Wilmington (od roku 1932) a Midway-Sunset (od roku 1901). Druhé nejvyšší kumulativní produkce dosáhlo do roku 2005 Rusko s téměř 140 Gb surové ropy a třetí byla s přibližně 110 Gb Saúdská Arábie. Díky mimořádně masivní produkci ropy se přímo nabízejí mnohé triviální, leč objevné propočty. Zmíním pouhé tři z nich. V roce 2005 činila globální produkce surové ropy (včetně zemního plynu) více než 80 Mbpd, což by bezmála stačilo k uspokojení roční finské poptávky. Největší světový producent Saúdská Arábie vyprodukoval v roce 2005 za jeden měsíc víc ropy než v roce 1900 celý svět. A produkce pole Ghawar v roce 2005 se téměř vyrovnala roční spotřebě kapalných uhlovodíků v Japonsku.

Z nejpřesnějších odhadů průměrných hodnot za USA vyplývá, že EROEI objevování a těžby ropy byla ve třicátých letech 20. století přinejmenším 100, na počátku sedmdesátých let 20. století byla kolem 25 a v nedávné době se přiblížila ke dvaceti. Tyto závěry umožňují učinit dvě významná zevšeobecnění. Za prvé, není pochyb o tom, že mimo Střední východ prodělává ropný průmysl dlouhodobý pokles EROEI. Dokonce i nejnovější a historicky nejnižší hodnoty však vycházejí příznivě ve srovnání s energetickými náklady uhlí, kde je EROEI, zvláště po započtení veškerých nákladů na dopravu, úpravu a ekologii, ve stejném velikostním řádu.
Přeprava ropy
K primitivním počátkům přepravy ropy po souši patřila velmi nákladná doprava koňskými potahy s dřevěnými sudy a krátká, nijak zvlášť těsnící dřevěná potrubí (první bylo postaveno v Pensylvánii v roce 1865). V roce 1878 spojilo první větší litinové potrubí (s průměrem 15 cm) Bradford a Williamsport v Pensylvánii a o rok později bylo prodlouženo do Bayonne v New Jersey (tehdy vstoupilo ve známost jako ropovod Tidewater). Expanze ropovodů se časově shoduje se zaváděním levné oceli, vyráběné nejprve procesem Bessemerovým a později v nístějových ocelářských pecích. Ocel je díky vysoké pevnosti v tahu vhodnější než litina a zásadní inovací, která otevřela cestu expanzi potrubní přepravy ve velkém, byl nakonec vynález procesu výroby bezešvých trubek kosým válcováním, objev bratří Reinharda a Maxe Mannesmannových v otcově továrně na pilníky v Remscheidu v roce 1885. O pár let později zavedli proces válcování nazvaný „poutnická trať“, díky němuž bylo možné zmenšit průměr a tloušťku stěny trubky a zvětšit její délku. Univerzálně používaná kombinace těchto dvou technik je známa jako Mannesmannův proces.
Snad nejvýznamnější netechnickou změnou v počáteční historii ropovodů byla jejich první vládní úprava: Hepburnův zákon přijatý Kongresem v roce 1906, jímž byly veškeré mezistátní potrubní tratě určeny jako společní dopravci. To zaručovalo poskytování služeb všem zákazníkům za stejné ceny. V období mezi světovými válkami zůstávaly Spojené státy jedinou významnou ekonomikou se stále hustší potrubní sítí. Ve třicátých letech se objevily první potrubní tratě přepravující rafinované produkty. Ty byly významně rozšířeny za druhé světové války, kdy nová velkokapacitní potrubí přepravovala suroviny i produkty z Texasu a Oklahomy k nejvýznamnějším spotřebním uzlům na severovýchodě.
Asi dvě třetiny veškerých dodávek tekutých paliv v USA jsou v současnosti přepravovány produktovody a díky přepravě rafinovaných produktů je celkový přepravený objem více než dvojnásobkem celkově spotřebované surové ropy. Klíčovými uzly přepravy ropy a ropných produktů jsou pobřeží Texasu a Louisiany, Cushing v Oklahomě, Chicago, New York a Los Angeles. Spojenými státy vede téměř 90 000 km dálkových ropovodů (převážně s průměrem 20-60 cm) a téměř 65 000 km sběrných vedení (5-12,5 cm), většinou na území Texasu, Oklahomy a Louisiany. Nejvýznamnějším ropovodem v USA je Trans Alaska Pipeline System (TAPS), vybudovaný v letech 1975-1977 pro přepravu ropy (s kapacitou 1,2 Mbpd) ze superobřího pole Prudhoe Bay do nezamrzajícího přístavu Valdez na jižním pobřeží Aljašky. Ačkoliv netrhá žádné délkové ani průměrové rekordy (1280 km, 120 cm), prakticky celý vede územím s věčně zmrzlou půdou, takže potrubí muselo být vybudováno na nadzemních nosnících a musí být vyhříváno na teplotu 60 °C.
Ruský rekord ve výstavbě produktovodů je stejně starý a významný jako úspěchy USA. První ruský ropovod z polí v Baku do rafinerie Nobel byl dokončen v roce 1878 a v roce 1896 začali Rusové stavět jeden z prvních dálkových produktovodů pro přepravu petroleje z Baku (na pobřeží Kaspického moře) do Batumi u Černého moře; potrubí dlouhé 835 km bylo dokončeno v roce 1906. Ke skutečné expanzi velkokapacitních dálkových potrubních tratí však došlo až po druhé světové válce jako nevyhnutelný důsledek enormní rozlohy země a koncentrace tamních nově objevených ložisek ropy daleko od hlavních středisek spotřeby v evropské části Sovětského svazu. Do roku 1950 měla země kolem 5400 km ropovodů, v době rozpadu SSSR jejich délka dosahovala 94 000 km. Vzhledem k tomu, že rozloha území bývalého SSSR byla více než dvojnásobkem rozlohy USA, udržely si Spojené státy primát jakožto země s nejhustší potrubní sítí na světě, ale pokud šlo o nejdelší velkoprůměrová potrubí, Sovětský svaz je překonal.
Výstavba 3662 km dlouhého transsibiřského ropovodu z Tjumazi do Irkutska byla zahájena v roce 1957 (a dokončena v roce 1964) a v roce 1959 bylo rozhodnuto o vybudování dálkového ropovodu Družba se dvěma větvemi, z nichž severní měla zásobovat Východní Německo (přes Polsko) a jižní Maďarsko a Československo. Jeho celková délka dosáhla více než 6000 km a průměr potrubí činil po většině délky 102 cm. Pozdější dostavby jej prodloužily na zhruba 8000 km. V roce 1973 započala výstavba ropovodu Usť - Balik - Kurgan - Almeťjevsk o délce 2120 km a průměru až 122 cm, určeného k přepravě až 90 Mt surové ropy ročně ze superobřího západosibiřského ropného pole Samotlor do evropského Ruska, kde se tento produktovod napojuje na starší tratě, jež v současnosti dopravují západosibiřskou ropu až na trhy ve střední a západní Evropě.
Rychlý přechod Evropy z uhlí na dováženou surovou ropu po roce 1960 vedl k výstavbě řady nových produktovodů a po významných objevech v Severním moři začala nová podmořská potrubní vedení přivádět tuto surovinu do Spojeného království, Norska a Dánska. Růst exportu vedl k velkokapacitním potrubním projektům v řadě významných producentských zemí, především v Saúdské Arábii a Íránu, a nové objevy obřích ropných polí si vyžádaly výstavbu prvních dálkových potrubních tratí v Číně. O další smělé plány v tomto smyslu není nouze. Patří k nim také záměr vybudovat nejnákladnější ropovod světa mezi východní Sibiří a Tichým oceánem (Tajšet - Nachodka, téměř 4150 km) pro přepravu sibiřské ropy do Japonska.

VÝHODY POTRUBNÍ PŘEPRAVY
Preference ropovodů jakožto hlavního prostředku dálkové dopravy ropy je především záležitostí logistiky a nákladů. Pokud by 1000 km dlouhý ropovod přepravující 20 000 tun ropy denně měl být nahrazen cisternovými nákladními automobily (za předpokladu, že každý pojme 25 tun a zvládne 1000 km denně), bylo by zapotřebí flotily 1600 vozidel a každé 54 sekundy by muselo přijet jedno naložené. Žádná pozemní doprava nemůže být levnější a pouze po vodě a ve velkém, tj. velkokapacitními říčními čluny a námořními tankery, lze ropu přepravovat s nižšími náklady. Ropovody však fungují s bezkonkurenční spolehlivostí a bezpečností, a tedy i minimálním ekologickým dopadem. Rovněž jsou poměrně kompaktní (potrubí o průměru 1 m dokáže transportovat 50 Mt surové ropy ročně) a vyrábějí se z poměrně levného materiálu (oceli). Obvyklý vnější průměr se pohybuje v rozpětí 60 a 140 cm a díly potrubí mají obvykle délku 18-22 m.
Ropa je potrubím protlačována odstředivými čerpadly poháněnými elektromotory, dieselmotory nebo plynovými turbínami. Tato čerpadla jsou umístěna u zdroje, z něhož potrubí vychází, a následně v intervalech po 30-160 km v závislosti na terénu, jímž potrubí vede, a na jeho průtoku. Obvyklá rychlost průtoku ropy je 5-12 km/h (proto může trvat až tři týdny, než se texaská ropa dostane z Houstonu do New Yorku) a ropovody jsou za normálních okolností v provozu nepřetržitě po celý rok. Pro účely plánované údržby se provádějí krátké odstávky jednotlivých sekcí. Surová ropa, různé rafinované produkty nebo jejich jednotlivé třídy (zejména v případě benzinu) jsou ropovodem přepravovány podle předběžných plánů. Pokud se na přepravním rozhraní smísí dvě významně odlišné šarže (například benzin a nafta), je nutné je v cíli nově zpracovat. Jednotlivé šarže lze rovněž oddělovat polyuretanovými zátkami, které před sebou tlačí přepravovaná kapalina. Jiné zátky (s abrazivním povrchem) slouží k odstraňování reziduí z vnitřních stěn potrubí, a nevelké zátky zavedené v šedesátých letech 20. století, které ukládají data do integrovaných počítačů nebo je telemetricky přenášejí, se používají ke kontrole neporušenosti potrubí a k detekci případných úniků.
Nízké provozní náklady ropovodů dokládá následující srovnání za USA: tam je téměř 20 % veškeré nákladní přepravy realizováno potrubím, přesto na tento způsob přepravy připadají pouhá 2 % přepravních nákladů. Energetická nákladnost přepravy ropy je rovněž poměrně nízká, a to jak v absolutním měřítku, tak (dokonce ještě výrazněji) v porovnání s úhrnnou energií, kterou potrubí dodá v průběhu své dlouhé provozní životnosti. Ocel, jež je převládajícím materiálem konstrukce potrubí, je vyráběna s ekvivalentem přibližně 85 tun ropy na kilometr pro potrubí o průměru 60 cm, jehož konstrukce vyžaduje ekvivalent přibližně 35 tun ropy na kilometr při celkových nákladech kolem 120 tun ropného ekvivalentu, neboli méně než 0,1 % energie z ropy, kterou potrubí přepraví během (minimálně) čtyř desetiletí provozu.

Počátky přepravy ropy vodní cestou byly stejně primitivní jako první přesuny po souši. První brigou, jež v roce 1861 přepravila takovýto náklad (asi 200 tun ropy v sudech na palubě) z Philadelphie do Londýna, byla Elizabeth Watts. V šedesátých a sedmdesátých letech 19. století pak přišly lodě s malými (a mnohdy netěsnými) vestavěnými železnými tanky, ale prvním opravdovým tankerem (přepravujícím ropu v trupu) byl Glückauf, loď s výtlakem 300 tun postavená v Anglii a spuštěná na vodu v roce 1884. Následný růst kapacity a velikosti běžného tankeru na surovou ropu probíhal jen pomalu. Omezený rozsah tržního využití ropy před první světovou válkou (lodě i lokomotivy používaly uhlí, vlastnictví automobilů se šířilo pouze v USA a komerční létání dosud neexistovalo) velké ropné tankery nevyžadoval.
Největší plavidla dosáhla do roku 1921 nosnosti (udávána v dead weight tons, zkratka dwt, hmotnost nákladu plus zásob, tanků a paliva) přes 20 000 tun, v průběhu dvacátých let pak došlo ke zdokonalení vnitřní konstrukce tankerů, jež mohly být proto konstruovány lehčí, avšak odolnější, a k této vylepšené konstrukci se přidala účinnější čerpadla a výkonnější potrubní systémy. Typická velikost však nijak impozantně nevzrostla. Na sklonku třicátých let nosnost tankerů jen zřídka přesahovala 10 000 dwt. Rychlý růst kapacity tankerů přišel až po skončení druhé světové války, kdy už do té doby masově vyráběných tankerů třídy T2 (nosnost 16 000 dwt) nebylo zapotřebí v ozbrojených silách a kdy byly na tankery přestavěny i některé z ještě početnějších lodí třídy Liberty (o stejné nosnosti). Rychle stoupající poptávka po surové ropě v poválečné Evropě a Japonsku následně stimulovala vývoj mohutnějších tankerů a rekordní velikosti se začaly v necelých dvou letech zdvojnásobovat. V důsledku toho se za supertanker přestala označovat plavidla o nosnosti 50 000 dwt (těm toto označení náleželo zhruba do poloviny padesátých let): supertanker už musel mít nosnost 100 000 dwt, zanedlouho pak už dokonce 200 000 dwt.

NEJVĚTŠÍ TANKERY SVĚTA
V roce 1959 byl první lodí o nosnosti 100 000 dwt tanker Universe Apollo, v roce 1966 pak loděnice Ishikawajima-Harima Heavy Industries spustily na vodu Tokyo Maru o nosnosti 150 000 dwt a ještě tentýž rok Idemitsu Maru o nosnosti 210 000 dwt. Do roku 1973 existovalo více než 350 velmi velkých nebo ultra velkých ropných tankerů (s kapacitou přesahující 300 000 dwt) a očekávalo se, že záhy dojde na plavidla o nosnosti dosahující milionu dwt. Avšak nestalo se tak. Vrcholem velikosti tankerů byla v roce 1975 objednávka plavidla Seawise Giant a jeho zvětšení tři roky nato. Tato největší loď světa utrpěla během íránsko-irácké války v roce 1988 zásah, později však byla opravena a plavidlo o nosnosti 564 763 dwt (dlouhé téměř 459 m) bylo opětovně spuštěno na vodu a dvakrát přejmenováno. V současnosti jako Knock Nevis kotví na ropném poli Shahin v Kataru, kde slouží jako přístavní zásobník.
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Supertankery přestaly růst nikoliv pro nepřekonatelné technické problémy nebo kvůli nadměrným nákladům (úspory z rozsahu s přibývající velikostí sice rychle klesají, stále však pokračují), ale spíše díky logice provozu (obr. 23). Velmi velké tankery (VLCC, nosnost 240 000-350 000 dwt) a ultra velké tankery (ULCC, nosnost 350 000-500 000 dwt) mohou vplouvat pouze do omezeného počtu hlubokých námořních přístavů, jinak musí náklad vykládat u speciálních mořských terminálů spojených s pobřežními sklady a rafineriemi potrubními systémy (a než bylo toto zavedeno, byla nevyhnutelná překládka do menších plavidel). Pro limitovaný počet vhodných přístavů jsou ultra velké tankery méně flexibilní, pro svůj obrovský ponor musí dodržovat vymezené plavební trasy v příbřežních vodách a kanálech a k manévrování i zastavení potřebují skutečně velké prostory. Například typický tanker s nosností 250 000 dwt (délka přes 350 m, šířka 60 m, ponor 25 m a průměrná rychlost kolem 12 uzlů) potřebuje na úplné zastavení více než 3 km (nebo 14 minut) a průměr jeho otočení činí 1,8 km.

Lodě vyhovující normě Suezmax (do nosnosti 180 000 dwt) mohou proplout Suezským průplavem a zkrátit si tak trasu ze Středního východu do Evropy, zejména pokud jsou nakládány v saúdskoarabském Janbu na pobřeží Rudého moře. Vzdálenost navíc kolem Afriky nebo dlouhé přepravní trasy mezi Perským zálivem a Japonskem, Jižní Koreou a Čínou se však na celkových nákladech tankerové přepravy nijak výrazněji neprojevují. Plavidla jsou poháněna levnou motorovou naftou, přírůstkové náklady jsou tudíž zcela zanedbatelné a přeprava ropy supertankerem navýší maloobchodní cenu jednoho litru benzinu pouze o zhruba půl centu. Některé tankery mají přepážky nákladového prostoru vybaveny vinutím parního topení, aby se teplota velmi těžké nebo vysoce voskovité surové ropy či těžkých rafinovaných produktů udržela nad bodem tuhnutí.
Energetická nákladnost tankerové přepravy je rovněž marginální. Přesun aljašské ropy na vzdálenost 3800 km tankerem z Valdezu do Long Beach v Kalifornii vyžaduje energetický ekvivalent pouhého zhruba půl procenta přepraveného paliva. Supertanker s nosností 300 000 dwt potřebuje ekvivalent pouhého 1 % paliva, jež přepravuje, aby urazil více než 15 000 km z největšího nákladového ropného terminálu světa Ras Tanura na saúdskoarabském pobřeží Perského zálivu (s roční kapacitou 6 Mbpd) na východní pobřeží USA. S rostoucím importem ropy do USA začíná být tato trasa frekventovanější, ale protože země uspokojuje velkou část své spotřeby dovozem z Kanady, Mexika, Venezuely (téměř 40 % dovozu do USA pochází ze západní polokoule) a z Afriky (téměř 20 %), na trase Perský záliv - východní pobřeží USA se stále přepravuje méně ropy (ani ne 20 % importu do USA) než na již zmíněných trasách Perský záliv - Evropa (přes Suez nebo čtyřicetidenní plavbou okolo mysu Dobré naděje) nebo Perský záliv - východní Asie.
Posledně uvedená trasa vede dvěma nejproslulejšími dopravními hrdly na světě - Hormuzskou úžinou mezi Íránem a Ománem a Malackým průlivem mezi Indonésií a Singapurem. Plavebním kanálem Hormuzské úžiny, který je v nejužším místě široký jen něco málo přes 3 kilometry, v současnosti projde zhruba 17 megabarelů denně (tedy více než třetina globálního exportu ropy). Většina ropy pro druhého (Japonsko), třetího (Čína) a pátého (Jižní Korea) největšího importéra na světě prochází Malackým průlivem (v současnosti kolem 12 megabarelů denně - a jak v budoucnu poroste čínský import, zvýší se i toto číslo), jehož nejužší úsek, Phillips Channel v Singapurském průlivu, je užší než 2,5 km. Dalšími významnými úzkými hrdly s vysokým potenciálem kolize, sabotáže nebo teroristických útoků, jsou Bospor a Dardanely, kudy musí proplout všechny tankery přepravující ropu z Černého moře do Středomoří, Báb al-Mandab mezi Džibutskem a Jemenem, spojující Arabské moře s Rudým mořem, Kattegat a Skagerrak mezi Dánskem a Švédskem (kudy se proplouvá z Baltu do Atlantiku) a samozřejmě Suezský průplav a Panamský průplav (Suezem projde téměř 4 Mbpd, Panamou však jen kolem 0,5 Mbpd).
A nakonec několik srovnání, abychom si ukázali globální obchod s ropou (a s rafinovanými produkty), který umožnily tankery a ropovody, z několika objevných perspektiv. V roce 2005 dosáhla hodnota globálního exportu paliv téměř přesně 1,4 bilionu dolarů, tj. méně než 8 % celkového světového obchodu se zbožím. V roce 2005 byla téměř polovina (47 %, tj. 37,9 Mbpd) celkové produkce surové ropy prodána do zahraničí a export rafinovaných ropných produktů dosáhl přibližně 12 Mbpd. Tyto transakce byly oceněny celkovou částkou kolem 780 miliard dolarů, což je zhruba 55 % veškerého mezinárodního prodeje paliv. Tento úhrn byl vyšší, než světoví importéři zaplatili za potraviny (kolem 680 miliard dolarů), avšak nižší, než byla hodnota zobchodovaných produktů automobilového průmyslu (kolem 910 miliard dolarů). Ačkoliv surovou ropu exportuje nějakých 45 zemí a více než 140 ji dováží (nebo nakupuje rafinované ropné produkty), byl obchod s ropou vždycky silně koncentrovaný jak co se týká prodeje, tak z hlediska nákupu.
Globálnímu obchodu s ropou dominují exporty ze zemí Středního východu. V roce 2005 tento region expedoval kolem 45 % veškeré obchodované ropy. V tomtéž roce byli šesti největšími světovými vývozci Saúdská Arábie (9,1 Mbpd), Rusko (6,7 Mbpd), Norsko (2,7 Mbpd), Írán (2,6 Mbpd), Spojené arabské emiráty (2,4 Mbpd) a Nigérie (2,3 Mbpd), kteří prodali těsně přes polovinu celosvětově prodané ropy, zatímco šest největších importérů - USA (13,5 Mbpd), Japonsko (5,2 Mbpd), Čína (3,4 Mbpd), Německo (2,5 Mbpd), Jižní Korea (2,3 Mbpd) a Francie (2,0 Mbpd) - nakoupilo přibližně 55 % veškerých dodávek. Jen samotné Spojené státy koupily kolem 27 % veškeré zobchodované ropy, téměř přesně tolik, kolik nakoupila celá Evropa. USA byly rovněž největším dovozcem rafinovaných ropných produktů (téměř 30 % globálního úhrnu). Na druhém místě bylo Japonsko s dovozem těsně přes 20 %. Dohromady USA v roce 2006 importovaly 60 % spotřeby tekutých paliv, přičemž jejich největším dodavatelem byla Kanada. Země Perského zálivu pak uspokojily něco málo přes 10 % poptávky USA. Surová ropa si nějaký čas uchovávala pozici nejmasivněji obchodované samostatné komodity: dodávky železné rudy v roce 2005 činily celkem přibližně 720 Mt, dodávky zemního plynu i uhlí dosáhly zhruba 500 Mt, ale prodej surové ropy (1,9 Gt) a rafinovaných produktů (600 Mt) dal dohromady 2,5 Gt tekutých paliv.
Rafinace surové ropy a její produkty
Surovou ropu lze spalovat nerafinovanou a přibližně 0,5 % globální produkce se dodnes využívá v hrstce producentských zemí v surovém stavu k výrobě elektřiny. Rafinace, modelový příklad zpracování k docílení přidané hodnoty, zahrnuje čtyři základní kategorie fyzikálních a chemických procesů. Destilace (frakcionace) separuje jednotlivé složky (frakce, tj. paliva s homogennějším složením) zahřátím surové ropy nejprve v atmosférických a posléze ve vakuových destilačních kolonách. Výtěžnost lehkých destilátů je zvyšována izomerizací, katalytickou reformací, alkylací a polymerizací. Těžké destiláty procházejí procesem termálního a katalytického krakování. Celá škála procesů pak slouží k odstraňování nežádoucích stopových příměsí a k přípravě ekologicky akceptovatelnějších finálních produktů, které jsou dodávány na konkrétní trhy. Základy všech těchto operací vysvětlím prostřednictvím kombinace stručného historického přehledu vývoje rafinace a popisu typického sledu procesů ve velké moderní rafinerii.
Zpočátku se všechny rafinerie opíraly o prostou tepelnou destilaci, využívající teplo ve formě vysokotlaké páry k separaci surové ropy na hlavní frakce. Pokud tedy konkrétní surová ropa obsahovala pouze nevelký podíl lehkých frakcí, tepelnou rafinací z ní vznikaly převážně střední a těžké kapaliny. Do devadesátých let 19. století na tom nijak zvlášť nezáleželo, protože finální poptávka po rafinovaných produktech byla zaměřena převážně na petrolej a mazací oleje. Takovéto výsledky rafinace však přestaly být uspokojivé, jakmile šířící se vlastnictví automobilů začalo rychle zvyšovat poptávku po benzinu a záhy i po motorové naftě. Bohužel - jak jsme již vysvětlili - surová ropa obvykle není příliš bohatá na lehké frakce. Prostá termální destilace středních a těžkých druhů ropy, které globálnímu trhu dominují, by z celkového objemu přinesla pouhých 10-15 % lehké frakce, takže by motorismus i létání globálně limitovala kvalita surové ropy. Průmysl proto potřeboval proces, který by štěpil uhlíkové vazby a produkoval lehčí složky. Řešením bylo katalytické krakování.
Moderní rafinerie se skládá z řady komplexních (posloupných a zpětněvazebných) provozů uspořádaných a optimalizovaných za účelem konverze surové ropy na nejhodnotnější kombinaci specifických produktů (obr. 24). Celý proces začíná odsolováním, které odstraňuje nejen anorganické soli (jejichž přítomnost by vyvolávala korozi potrubí, kolon a tepelných výměníků rafinerie), ale i suspendované pevné a ve vodě rozpustné stopové kovy. Odsolená a dehydratovaná ropa se zahřeje a odvádí se do atmosférické ropné destilační jednotky (CDU), v jejíž koloně se produkty separují na základě odlišných bodů varu do hlavních frakcí, k nimž patří plyny, přímý benzinový destilát, lehký a těžký benzin, petrolej a atmosférický plynový olej. Ropné plyny (lehká část) zahrnují krátké alkany (metan až butan) s bodem varu pod 0 °C. Dva nejlehčí plyny - metan (CH4, bod varu -161 °C) a etan (C2H6) - jsou odesílány do potrubí nebo spalovány za účelem produkce energie k provozu rafinerie; zpracováním se separuje LPG (kapalné ropné plyny, převážně propan a butan), který se využívá jako chemická surovina nebo se prodává jako palivo k prostorovému a provoznímu vytápění a k vaření v domácnostech i průmyslových provozech.
Lehká nafta (látky s řetězcem o 5-7 uhlících) má bod varu v rozpětí 27-93 °C a těžká nafta (6-10 uhlíků) vře v rozmezí 93-177 °C. Petrolej je směs alkanů a aromátů s řetězci o 10-14 uhlících a separuje se při teplotách 175-325 °C. Lehký plynový olej (motorová nafta) s alkany o 14-18 uhlících v řetězci vře v rozpětí 204-343 °C a je nejtěžší frakcí z ropné destilační jednotky (CDU); kromě toho, že jde o druhé nejvýznamnější palivo pro silniční dopravu, využívá se i k topení a jako chemická surovina. Odtok z ropné destilační jednotky směřuje nejprve do hydrogenační jednotky, kde dochází k jeho zahřátí maximálně na 430 °C, smísení s vodíkem a průchodu přes kobaltový nebo molybdenový katalyzátor. Katalytická reakce vodíku odstraní většinu síry a dusíku z tekutiny v podobě sirovodíku a amoniaku.

KATALYTICKÉ KRAKOVÁNÍ
K prvnímu průlomu v produkci lehčích produktů z těžších surovin došlo v roce 1913, kdy si dal William M. Burton patentovat proces termálního krakování surové ropy. Burtonův proces byl založen na kombinaci tepla a vysokého tlaku směřující k rozkladu těžších uhlovodíků na lehčí frakce. O rok později si Almer M. McAfee dal patentovat první proces katalytického krakování, který se komerčně rozšířil do roku 1923. Surová ropa byla při tomto procesu zahřívána v přítomnosti chloridu hlinitého, který dokáže štěpit molekuly uhlovodíků s dlouhým řetězcem na kratší, těkavější látky. Výtěžnost benzinu byla při tomto procesu až o 15 % vyšší než při krakování termálním. Protože však poměrně drahý katalyzátor nebylo možné regenerovat a používat opakovaně, podrželo si termální krakování (méně účinné, ale jednodušší a levnější) dominantní pozici až do roku 1936, kdy byla v rafinerii Sun Oil’s Pennsylvania v Marcus Hooku instalována první katalytická krakovací jednotka, kterou zkonstruoval Eugène Houdry za účelem produkce vysokooktanového benzinu.
Houdryho proces s pevným katalyzátorovým ložem umožňoval regeneraci katalyzátoru, vyžadoval však dočasné zastavení rafinačního provozu na dobu regenerace hlinitokřemičitanové složky katalyzátoru. Záhy Warren K. Lewis a Edwin R. Gililand nahradili Houdryho pevný katalyzátor účinnějším uspořádáním s ložem pohyblivým, kde katalyzátor cirkuluje mezi reakční a regenerační částí systému. Tento proces zvýšil výtěžnost produkce benzinu o 15 % a do roku 1942 už bylo 90 % leteckého benzinu pro válečné úsilí USA vyráběno právě takto. Dalšího zvýšení výtěžnosti bylo dosaženo vynálezem práškového katalyzátoru suspendovaného v proudu vzduchu (přičemž tato suspenze se chová jako kapalina) čtyřmi chemiky společnosti Standard Oil v roce 1940.
Fluidní katalytické krakování (fluid catalytic cracking - FCC) probíhá v reaktoru při vysoké teplotě (540 °C) v průběhu necelých čtyř sekund. Proces FCC byl dále vylepšován. V šedesátých letech byl obohacen o syntetické zeolity, což jsou krystalické hlinitokřemičitany, které díky pravidelně pórovité struktuře představují mimořádně aktivní a stabilní katalyzátor, zvyšující výtěžnost benzinu až o 15 %.
Posledním významným příspěvkem k vývoji technologií rafinace ropy byl proces hydrokrakování, vyvinutý v padesátých letech ve společnosti Union Oil Company pod obchodním označením Unicracking. Tento proces kombinuje katalýzu při teplotách nad 350 °C s hydrogenací pod poměrně vysokým tlakem, obvykle v rozpětí 10-17 MPa. Zeolity s velkými póry jsou využívány jako katalyzátory s dvojí funkcí (krakování a hydrogenace), přičemž hlavní výhodou tohoto procesu je, že vysoká výtěžnost benzinu je provázena nízkým objemem dvou nejlehčích a nejméně žádoucích alkanů (metanu a etanu).


24 | Tok produktů v moderní rafinerii (zjednodušeně)
Odsířený (desulfurizovaný) těžký benzin je následně odváděn do katalytického reformátoru za účelem produkce vysokooktanové směsi, jež po extrakci aromátů a mísení tvoří podstatný objem benzinů. Parafíny s jednoduchým řetězcem a nízkým bodem varu jsou konvertovány na látky s řetězcem rozvětveným prostřednictvím katalytické izomerizace. Obsah uhlovodíků s rozvětveným řetězcem i podíl aromátů v naftě jsou rovněž zvýšeny reformací naftenů, katalytickou dehydrogenací a izomerizací. Plynový olej z CDU je konvertován na lehčí frakce ve fluidním katalyzátoru. Zhruba jedna třetina destilátu přicházejícího z CDU se odvádí do vakuové destilační jednotky (vacuum distillation unit - VDU), kde redukovaný tlak usnadňuje separaci těžších frakcí snížením jejich bodu varu.
Vakuový (těžký) plynový olej s bodem varu v rozmezí 315-565 °C je tvořen převážně alkany s dlouhým řetězcem (16-40 atomů uhlíku), cykloalkany a aromáty. Plynový olej z CDU i z VDU je přeměňován na lehčí frakce (primárně vysokooktanový benzin a motorovou naftu) buď ve fluidním katalyzátoru, nebo v hydrokrakovací jednotce. Na dně (obrazně řečeno) rafinačního sudu štěpný reaktor redukuje viskozitu zbývajících těžších frakcí, koksování (extrémní termální krakování při teplotách nad 500 °C) se využívá k produkci další suroviny pro hydrokrakování, lubrikanty jsou odváděny k dalšímu zpracování a těžký topný olej (převážně látky s polycyklickou strukturou a bodem varu nad 600 °C) je mísen s horkým vzduchem pro výrobu asfaltu.
Nejrůznější procesy sloužící k přetváření složení surových rop - hydrogenace, reformace, izomerizace, alkylace, krakování, hydrokrakování - poskytly rafineriím flexibilitu v úpravách podílů finálních produktů (v mezích daných ekonomikou). Zatímco typickým profilem produktů atmosférické destilace kvalitní (lehké) surové ropy by bylo méně než 30 % lehkého a těžkého benzinu, kolem 10 % petroleje, 15 % plynového oleje a 45 % rezidua, moderní rafinerie dokážou reziduum zredukovat na pouhých 20 % a zvýšit podíl benzinů na 45 %. Tyto úpravy umožňují uspokojovat specifické potřeby národní a regionální poptávky. V roce 2005 představovaly například globální podíly lehkého a středního destilátu a topného oleje 31 %, 46 % a 11 %, v USA to bylo 46 %, 30 % a 4 %, podíly za EU představovaly 23 %, 46 % a 11 % a rozložení za Čínu bylo 35 %, 34 % a 13 %.
USA díky vysoce rozvinuté silniční dopravě v současnosti spotřebovávají téměř polovinu svých rafinovaných produktů v podobě motorového benzinu a kolem čtvrtiny jako plynový olej a motorovou naftu. Oproti tomu v Japonsku je podíl benzinu pouhých 22 %, ale plynový olej a motorová nafta tvoří téměř 30 %, a příslušné podíly v Číně dosahovaly v roce 2005 kolem 17 % a 33 %. K významným posunům odrážejícím měnící se poptávku dochází rovněž v průběhu času. Od roku 1945 představuje benzin zhruba stejný podíl výstupu amerických rafinerií (kolem 45 %), ale procento nafty kleslo z přibližně 20 % na méně než 5 %, kdežto podíl petroleje vzrostl z necelého jednoho procenta na téměř 10 %. Bližší pohled na nejvýznamnější produkty rafinerií objasňuje jejich jedinečné vlastnosti a specifické použití.
Při ročním výstupu produkce kolem 900 Mt jsou benziny nejdůležitějšími rafinovanými produkty světa z hlediska ceny; pokud jde o hmotnost (nebo objem), jsou v EU, Japonsku a Číně významnější plynové oleje a nafty, což ovšem neplatí v USA a Kanadě. Přímo produkovaná nafta, reformovaná nafta a výstupy hydrokrakování, fluidního katalytického krakování, izomerizace a alkylace slouží k dalšímu mísení. Typický benzin obsahuje zhruba 15 % alkanů s přímým řetězcem (C4-C8), 25 % alkanů větvených (C5-C10) a stejný podíl alkylbenzenů (C6-C9). Všechny benziny jsou vysoce těkavé a hořlavé a nové ekologické předpisy vyžadují velice omezený obsah síry (maximum 50 ppm). Všechna tato nařízení zároveň vyžadují přidávání aditiv ke zvýšení účinnosti konverze a k prevenci oxidace a koroze. Všechny první motory s vnitřním spalováním využívaly benzin jen s velice nízkou účinností kvůli problému zvanému „klepání“, který je neodmyslitelným průvodním jevem funkce Ottova motoru s vnitřním spalováním.

KLEPÁNÍ MOTORU
V motorech s vnitřním spalováním je stlačená směs paliva a vzduchu zažehována z horní části válce jiskrou; během půl milisekundy se vlna zážehu začne šířit směrem dolů, ale při vysokém tlaku a vysoké teplotě může nezažehlá směs paliva a vzduchu zažehnout spontánně, čímž vyšle tlakovou vlnu působící opačným směrem než vlna šířícího se zážehu. To má za následek charakteristické prudké klepání motoru. K tomuto spontánnímu zážehu způsobenému kompresí jsou náchylné zejména heptany, kdežto oktany jsou rezistentní. Klepání redukuje zpoždění jiskry, avšak jediným způsobem, jak se klepání vyhnout úplně, bylo používání motorů s nízkými kompresními poměry, a tím s nižší účinností. U prvních motorů s vnitřním spalováním byl tento poměr pod 4,3 : 1, což nevyhnutelně limitovalo účinnost motorů a po první světové válce vyvolávalo obavy ohledně dostatečnosti zásob surové ropy. Výzkumu řešení se věnoval tým společnosti General Motors pod vedením Charlese F. Ketteringa. Jako účinná složka působící proti klepání byl identifikován etanol, který umožnil používání benzinů s vyšším podílem heptanů.
Výroba etanolu ve velkém však byla neúnosně drahá a jediné další známé alternativy (brom a jod) byly ještě nákladnější. To vedlo společnost k hledání nových a levných řešení. Tým pod vedením Thomase Midgleyho prováděl první slibné zkoušky s tetraetylcínem, než se v roce 1921 podařilo potvrdit, že vysoce účinným prostředkem proti klepání je tetraetylolovo, a to dokonce i když je přidáváno v pouhé jedné tisícině objemu paliva. První olovnatý benzin byl uveden na trh v únoru roku 1923 a jeho používání umožnilo zvýšit kompresní poměr motorů s vnitřním spalováním nad 5 : 1 a nakonec dosáhnout současného rozsahu 8 : 1 až 10,5 : 1. Podstatná úspora paliva v silniční dopravě nebyla jediným přínosem: olovnaté benziny také umožnily konstrukci výkonnějších (a tudíž i rychlejších) a spolehlivějších leteckých motorů.

Obvykle druhým nejdůležitějším produktem rafinace surové ropy je motorová nafta, vyráběná mísením frakcí získávaných atmosférickou destilací i frakcí produkovaných hydrokrakováním, fluidním katalytickým krakováním, mírným termickým krakováním a koksováním. Nafta je těžší než benzin (hustota 0,83-0,85 g/ml oproti 0,73-0,75 g/ml u benzinu) a u její nejlehčí kategorie (motorová nafta US No. 1) dominují molekulární řetězce s 9-16 uhlíky, kdežto těžší frakce (No. 2) má molekuly s 10-20 uhlíky. Motorová nafta obsahuje vždy dvakrát až třikrát více síry než lehčí destilační produkty. Díky vyšším kompresním poměrům mají dieselové motory vyšší účinnost než motory spalující benzin (přibližně 35 % oproti 25 %). Kromě osobních, nákladních i terénních automobilů a lodí se motorová nafta používá také k výrobě elektřiny v době energetických špiček, avšak její prodej pro účely vytápění domácností poklesl z důvodu šířícího se využití zemního plynu.
Druhou nejlehčí frakcí (C11-C13) destilace surové ropy je petrolej. Podobně jako v případě benzinu i on je bezbarvá a vysoce hořlavá kapalina, která se od surové ropy separuje při teplotách 150-275 °C. Ačkoliv v mnoha rozvíjejících se zemích je stále běžně používán ke svícení a vaření (významným spotřebitelem je Indie) a v USA i v Evropě slouží k sezónnímu vytápění (především v přenosných petrolejových topných tělesech), jeho největší význam spočívá v pohonu proudových motorů (plynových turbín) montovaných na křídla nebo trupy komerčních i vojenských letounů. Petrolej je jako letecké palivo vhodnější než benzin díky své mírně vyšší měrné hustotě (0,81 g/l oproti 0,71 g/l), a tím energetické hustotě zhruba o 13 % vyšší než u benzinu (35,1 vs. 31,0 MJ/l), což je vzhledem k logickému omezení objemu paliva, který lze do nádrží v křídlech a trupu letadel natankovat, hledisko velmi významné.
Toto mírně těžší palivo je kromě toho také levnější než benzin, a protože je petrolej méně těkavý, má nižší ztráty odpařováním ve velkých výškách a nižší riziko požáru při tankování a skladování. Díky této vlastnosti dochází při haváriích k méně prudkému hoření, s čímž souvisí vyšší šance na přežití.
Topný olej je souhrnné označení pro destilát a reziduální kapaliny značně různorodých vlastností a s matoucí taxonomií. Obvykle se dělí do šesti skupin. Topný olej č. 1 je v zásadě přímo vyprodukovaný petrolej, č. 2 odpovídá (až na to, že neobsahuje aditiva) motorové naftě a používá se i jako nafta topná. Společnými synonymy jsou lehké topné oleje, destilované topné oleje a plynový olej. Olej č. 4 je nejběžnějším druhem paliva používaným do výkonných námořních dieselových motorů; obsahuje až 15 % reziduálního oleje a je tudíž méně těkavý než automobilová nafta (topný olej č. 2). Topné oleje používané v lodní dopravě jsou obvykle označovány jako bunker fuels (volně přeloženo zásobníková paliva). Podle celosvětových statistik činil v roce 2005 prodej zásobníkových paliv téměř 4 Mbpd, přičemž nejvyšších čísel dosahovaly země s největšími zpracovatelskými kapacitami (USA, Nizozemsko, Singapur). Dva nejtěžší topné oleje (č. 5 a 6) jsou obvykle označovány jako reziduální oleje nebo těžké topné oleje. Olej č. 6 byl v minulosti nejběžnější alternativou uhlí ve výrobě elektřiny, z důvodu mimořádně vysokého obsahu síry však byl nahrazen zemním plynem, nebo dokonce uhlím (s odsířením). V tepelných elektrárnách na uhlí se však těžký topný olej používá k iniciaci hoření v kotlech (v podstatě obdoba podpalu při rozdělávání běžného ohně).
Zbytky na dně destilační kolony se sice nedají využít jako palivo, tyto produkty jsou však cenné pro jiné účely. Při některých rafinačních procesech vznikají jen zanedbatelné podíly maziv a vosků. Průměr těchto dvou kategorií finálních produktů ve Spojených státech za rok 2005 byl pouhé 1 % u maziv a 0,1 % u vosků. Vydatnější je produkce těžších polotuhých a tuhých látek. V roce 2005 něco málo přes 5 % surové ropy dodané do rafinerií skončilo jako petrolejový koks a téměř 3 % byla expedována jako asfalt a silniční olej. Asfalty jsou chemicky dokonce ještě složitější než reziduální topné oleje a tyto termoplastické (zahříváním měknoucí, chlazením tvrdnoucí) materiály se díky svým unikátním vlastnostem zařadily mezi nejrozšířenější složky veškerého stavebnictví. Asfalty buď vznikají přímo, nebo jsou (k docílení vyšší viskozity) produkovány vháněním vzduchu do horkého tekutého asfaltu. Přidávány mohou být též polymery včetně polybutadienu ve formě drcených pneumatik.
Rafinace ropy je zatím energeticky nejnáročnější částí celé posloupnosti produkce tekutých paliv. Podle údajů za USA tamní rafinerie v průměru spotřebovávají ekvivalent přibližně 11 % energie ve zpracovávané surové ropě, a to převážně v podobě horké páry, elektřiny a plynů. Po odečtení nepalivových produktů (maziv, dehtu, asfaltu) činí čistý energetický obsah rafinovaných paliv přibližně 85-88 % energie v surové ropě. Benzin podle specifických studií obsahuje 6-10× více energie, než jsou energetické náklady jeho rafinace.
Rafinace surové ropy, produkující širokou škálu vysoce hořlavých plynů i kapalin, vyžaduje bezpečnostní opatření v souvislosti s umístěním zpracovatelských i skladovacích zařízení, s prevencí úniků a s možností hašení. Minimální povinná vzdálenost jednotlivých kolon v rafineriích je 60-75 m. Při typickém průtoku kolem 2,5 tun surové ropy na metr čtvereční to znamená, že velký provoz (500 000 barelů denně) zabere přinejmenším 1000 hektarů. Přitom ovšem existují i provozy mnohem větší.
V roce 2005 vyprodukovala celosvětová kapacita 661 fungujících rafinerií 85 Mbpd. Největší celkovou rafinační kapacitou logicky disponovali největší spotřebitelé tekutých paliv. Vedly USA s přibližně 17 Mbpd následované Čínou (6,5 Mbpd), Ruskem (5,4 Mbpd) a Japonskem (4,5 Mbpd). Pokud jde o největší ropné společnosti, Exxon Mobil a Royal Dutch Shell dokázaly ve svých rafineriích po celém světě zpracovat po více než 5 Mbpd, úhrnná kapacita BP a čínského gigantu Sinopec se blížila 4 Mbpd. Vzhledem k rostoucí poptávce po rafinovaných produktech byla tato kapacita jen o necelých 5 % větší než celková spotřeba surové ropy a z významných spotřebitelů tekutých paliv pouze Rusko mělo významný kapacitní přebytek, kdežto USA, Japonsko i Čína byly čistými dovozci rafinovaných paliv.
Stejně jako v mnoha jiných průmyslových procesech i v rafinaci surové ropy sílil v posledních desetiletích 20. století trend konsolidace a zvětšování velikostí produkčních jednotek (vedoucí k úsporám z rozsahu). Například v roce 1980 měly USA něco málo přes 300 rafinerií, tedy téměř tolik jako hned po druhé světové válce, ale do roku 2000 se tento počet snížil přibližně na 150, tj. na polovinu. Velké moderní rafinerie v současnosti běžně zpracovávají více než 100 000 barelů denně, což je nejméně 5 Mt surové ropy ročně, a první desítka produkuje přes 500 000 barelů denně. V roce 2006 byla s kapacitou 940 000 barelů denně největší rafinerií světa Cardon/Judibana ve venezuelském Falconu. Tři z deseti největších světových rafinerií byly v Jižní Koreji (včetně druhé největší Ulsan, 817 000 barelů denně) a tři patřily společnosti Exxon Mobil (Jurong Island v Singapuru, Baytown v Texasu a Baton Rouge v Louisianě). Třetí největší rafinační komplex na světě se nacházel v indickém Jamnagaru, rozšířený Ras Tanura v Saúdské Arábii (550 000 barelů denně) byl největší rafinerií na Středním východě a největším provozem v Evropě byl Pernis v Nizozemsku.
Rafinerie mají obvykle přímo na místě dostatečnou skladovací kapacitu pro surovou ropu na dva týdny provozu. Ohromných skladů je zapotřebí i v exportních ropných terminálech pro plnění tankerů a na výchozích bodech velkých ropovodů pro expedici specifických šarží surové ropy nebo rafinovaných produktů. Mnohem menší skladovací tanky jsou obvyklé v mnoha průmyslových provozech. Zatím největším skladem ropy je US Strategic Petroleum Reserve, jehož nádrže se začaly plnit v roce 1977. Surová ropa je tam uskladněna hluboko pod zemí ve čtyřech rozlehlých solných jeskyních při texaském a louisianském pobřeží Mexického zálivu. Maximální kapacita činí 727 Mb a rezervy v lednu roku 2006 dosahovaly 688 Mb, což odpovídá zhruba dvouměsíčnímu dovozu ropy do USA. Rezervy soukromých společností ji navyšují na téměř 120 dnů, což značně překračuje požadavek 90 dnů ochrany dovozu stanovený Mezinárodní energetickou agenturou (International Energy Agency). Úhrnné komerční zásoby ropy v zemích OECD v poslední době kolísaly v rozpětí 2,4 a 2,7 Gb. Západní svět je tak mnohem lépe připraven zvládnout jakékoliv náhlé a rozsáhlé výpadky dovozu ropy, než byl v sedmdesátých letech 20. století. Čína tento příklad následovala a nedávno naplnila své nové strategické ropné rezervy.
5 
Jak dlouho nám ropa vydrží?
Nadpis této kapitoly klade ožehavou otázku, již lze zodpovědět mnoha způsoby. Nabíledni - pokud otázku vezmeme doslovně a čistě z hlediska fyzického výskytu - je odpověď, že tak dlouho, jako planeta Země. I ty nejdokonalejší představitelné těžební technologie stále zanechávají v původní rezervoárové hornině značný podíl ropy nevytěžený. Co je však ještě důležitější, vysoké náklady objevování a těžby tekuté ropy z nesčetných nevelkých, okrajových nebo prakticky nepřístupných souvrství a nezajímavé výnosy těžby tekutých uhlovodíků z většiny známých ropných písků, ropných břidlic a dehtových ložisek zajistí, že podstatný podíl ropy, která se původně v zemské kůře vyskytovala, se nikdy na povrch nedostane.
Ptáme-li se, jak dlouho tu bude nějaká komerční produkce surové ropy, odpověď je rovněž snadná: rozhodně po celé 21. století. I ti, kteří namítají, že vrchol globální těžby ropy je za dveřmi, musí uznat, že nám ještě zbývá objevit mnohé gigantické rezervoáry, a historická zkušenost nás poučila, že některé z těchto akumulací mohou umožňovat komerční produkci přesahující jedno století. Tato odpověď s vysokou mírou pravděpodobnosti obstojí i v případě, že by podmínkou bylo, aby objem ropy komerčně produkované do roku 2100 dosahoval stále významného podílu, řekněme 5-10 % globální energetické poptávky. Nebudu se však pokoušet zodpovědět otázku, jak dlouho surová ropa zůstane jediným nejvýznamnějším fosilním palivem v globálním zásobování primární energií, ani nebudu předpovídat, kdy dosáhne globální těžba ropy vrcholu a začne klesat. Odpovědi na tyto otázky závisejí na neznámých velikostech a trendech mnoha proměnných a jakákoliv nová prognóza roku vrcholné produkce by pouze prodlužovala již tak dlouhý výčet neúspěšných předpovědí téhož druhu.
Namísto toho hodlám nastínit správnou historickou perspektivu role ropy v globálním zásobování energií. Poté se budu věnovat bludům a faktům ohledně momentálně módních katastrofických předpovědí hrozícího konce ropné éry. Tento názor razí publikace, jejichž titulky hlásají, že jsme již dosáhli produkčního vrcholu, že dobře už bylo nebo - v nejextrémnějších případech, jakým je teorie Olduvai Richarda C. Duncana - že pokles těžby ropy uvrhne lidstvo zpět do života srovnatelného s životem v oné proslulé rokli, kde před 2,5 milionu let žili první hominidé. Nakonec odhlédnu od ropy a stručně představím některé významné nástroje zajištění tekutých paliv ze zdrojů jiných, než je konvenční surová ropa.
Ropa v globálním zásobování energií
Pokud bychom význam ropy posuzovali podle frekvence, s níž pojmy jako ropa, surová ropa nebo nafta zmiňují média či politici, dospěli bychom nevyhnutelně k závěru, že pro přežití civilizace neexistuje důležitější zdroj energie. To by ovšem bylo nesprávné a neobhajitelně přehnané pojetí. Tekutá paliva mají nepochybně enormní dopad na moderní způsob života i jeho kvalitu, ale mimo Severní Ameriku se stala skutečně velmi významnými až v průběhu posledních dvou generací, tj. po roce 1960 v Evropě a Japonsku a od osmdesátých let v lidnatých zemích Asie. Globální závislost na ropě je tudíž jev poměrně nový a tato skutečnost by nám měla důrazně připomenout, že bychom nepostradatelnost tohoto paliva neměli přehánět. Rozvinutou industrializovanou společnost schopnou zajišťovat odpovídající kvalitu života jsme měli dávno předtím, než spotřeba ropy vzrostla na současnou úroveň, a prosperující společenstva udržující vysokou kvalitu života tu budou ještě dlouho potom, co se kapalné uhlovodíky stanou minoritními složkami globálního zásobování energií.

ENERGETICKÉ PŘECHODY
Zdrojem energie pro industrializující se společnosti před nástupem éry uhlovodíků bylo uhlí a výroba hydroelektřiny. Uhlí, nepostradatelné palivo industrializace 19. století, dominovalo globálnímu zásobování komerční energií i v první polovině 20. století a jeho podíl klesal jen pomalu ze zhruba 95 % za průmysl celkem v roce 1900 přes téměř 80 % v roce 1930 až na něco málo přes 60 % do roku 1950. Mezitím surová ropa poskytovala v roce 1900 pouhá 4 % světové primární energie, 16 % do roku 1930 a 27 % do roku 1950, kdy se zemní plyn podílel na celkovém úhrnu přibližně 10 procenty (obr. 25). V řadě předních ekonomik mělo mnohem dominantnější roli uhlí. Dokonce až do roku 1960 byl jeho podíl na zásobování primární energií v Japonsku téměř 60 %, ve Francii 61 %, 77 % ve Spojeném království a 80 % v Německu, kde v té době zajišťovalo energii pro působivou hospodářskou expanzi země.
Globální přechod od uhlí k uhlovodíkům akceleroval v průběhu šedesátých let 20. století: rok 1962 byl prvním rokem, kdy uhlí poskytlo méně než polovinu světové primární energie. Četné výhody ropy pak už zajistily, že dokonce ani dvě kola zdražování ropy zeměmi OPEC nedokázala stimulovat návrat k uhlí. Nejvýznamnější faktory vysvětlující trvalý ústup uhlí jsou poměrně vysoké náklady na jeho podzemní těžbu, nedostatečná flexibilita využití a značný ekologický dopad těžby i spalování (se spalováním souvisejí i kyselé srážky a vysoké emise uhlíku).
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Není však pochyb, že nárůst cen ropy po roce 1972 (podněcovaný organizací OPEC) rozhodně pomohl zpomalit globální ústup uhlí z přibližně 34 % celkového zásobování primární komerční energií v roce 1970 na 30 % v roce 1990 a 23 % do roku 2000. Poté se díky vzestupu těžby uhlí v Číně a Indii dostavil nárůst na 28 %. Nepostradatelnost uhlí je větší než nepostradatelnost ropy dokonce i v USA, ačkoliv je tato ekonomika závislá na masivní spotřebě benzinu a petroleje; něco málo přes polovinu americké elektřiny je dnes generováno spalováním uhlí (zbytek pochází z jádra a hydroelektráren a z plynových turbín, ropa přispívá pouhými třemi procenty). Pokud by všechno toto uhlí mělo zmizet, co by pak elektrifikovalo polovinu všech rafinerií, benzinových pump, pouličního osvětlení nebo automobilek, nemluvě o inkubátorech pro předčasně narozené děti nebo přístrojích používaných při operacích srdečního bypassu?

Z nejspolehlivějších globálních souhrnných čísel vyplývá, že v průběhu 20. století uhlí a surová ropa poskytovaly zhruba stejné množství primární energie - každý tento zdroj představoval přibližně ekvivalent 125 Gt ropy. V druhé polovině 20. století však energie ze surové ropy překonala energii z uhlí přibližně o třetinu. Rafinované ropné produkty se v roce 1966 staly nejvýznamnějším světovým zdrojem fosilních paliv a jejich podíl dosáhl vrcholné hodnoty kolem 44 % v sedmdesátých letech, aby se do roku 1990 snížil na 37 %, pak do roku 2000 opět vzrostl (díky nízkým cenám ropy) na 41 %, ale do roku 2005 podíl surové ropy klesl na 36 % globálního zásobování primární energií, což byl nejnižší podíl od počátku šedesátých let 20. století. Tento dlouhodobý přehled uvádí význam surové ropy pro globální zásobování energií do správných historických souvislostí. V roce 2006 představovala ropa největší složku globálního zásobování primární energií pouhých 40 let a během tohoto období její spotřeba vzrostla více než 2,3× z přibližně 1,65 na 3,9 Gt za rok (nebo více než 81 Mbpd).
Surová ropa však nikdy nedosáhla takové dominance jako uhlí a navzdory pokračujícímu absolutnímu růstu její spotřeby je ve skutečnosti na relativním ústupu, protože v roce 2005 už expandující těžba uhlí v Asii a rozvoj celosvětového využití zemního plynu dohromady poskytovaly něco málo přes polovinu veškeré komerční energie. S ústupem tekutých paliv z oblasti výroby elektřiny (v roce 2005 bylo v elektrárnách spáleno méně než 7 % všech rafinovaných paliv) a z využití v občanském sektoru, jako je topení a vaření (v současnosti rovněž méně než 7 % globální poptávky po tekutých palivech), se spotřeba rafinovaných ropných produktů ještě více zkoncentrovala v sektoru dopravy. Protože se však tento sektor stal tak zásadním komponentem všech bohatých ekonomik a protože ježdění a létání jsou tak všudypřítomné aktivity, není žádným přeháněním závěr, že na počátku 21. století je moderní civilizace definována v mnoha významných směrech využíváním tekutých paliv, takže učiní mnohé, aby si zajistila jejich trvalý přísun.
Na tomto místě je třeba zopakovat, že tento význam sahá dál než jen k závislosti na vysoce účinných pohonných hmotách, ať už pro automobily, nebo pro letadla. Maziva odvozená z ropy jsou nepostradatelná pro nesčetné průmyslové operace, moderní dopravní infrastruktura je nepředstavitelná bez obalových materiálů vyráběných rovněž z ropy a syntéza spousty umělých hmot začíná u surovin, jejichž základem je opět ropa. Veškeré tyto přínosy pramení z těžby zdroje, který není v časovém měřítku naší civilizace obnovitelný a od poloviny devadesátých let 20. století přicházejí na otázky ohledně jeho trvanlivosti od některých odborníků stále více zneklidňující odpovědi a jejich argumentaci je hojně popřáváno sluchu v médiích. Téměř nikdo z těch, kdo tvrdí, že vrchol globální produkce ropy je blízko, nepředpokládá nějaké následné pohodové plató, nýbrž prudký pokles, a stejně tak rozšířené je ujišťování, že nevyhnutelným důsledkem tohoto poklesu bude konec moderní prosperity a stupňující se zápas o ztenčující se zdroje ropy. Tyto obavy nyní zpochybním a popíši, proč není pravděpodobné, že by takovéto pochmurné scénáře nabyly vrchu.
Ropné vrcholy
Základní předpoklady, které neúnavně opakují zastánci teorie bezprostředně hrozícího vrcholu globální těžby ropy, jsou následující. Porovnáme-li celkový objem odhadované mezní výtěžnosti (estimated ultimate recovery - EUR) ropy s celosvětovou kumulativní produkcí, vidíme, že (v závislosti na poněkud nejisté výši EUR) jsme již vytěžili polovinu EUR nebo do tohoto bodu dospějeme v řádu několika let. V tu chvíli globální produkce ropy dosáhne vrcholu, a protože její kompletní cyklus musí probíhat podle funkce popsané normální (Gaussovou) křivkou (přičemž plocha pod křivkou odpovídá hodnotě EUR), musí po vrcholu následovat poměrně strmý sestup. Vzhledem k významu ropy pro moderní civilizaci bude mít tento nevyhnutelný pokles roční produkce ropy enormní důsledky, přičemž někteří z významných teoretiků ropného vrcholu zacházejí až k sepisování nekrologů moderní civilizace.
Ivanhoe je přesvědčen, že brzký konec ropné éry přinese „nevyhnutelný soudný den“, po němž bude následovat „ekonomická imploze“, po které „mnohé z dnešních rozvinutých ekonomik budou vypadat spíše jako současné Rusko než jako USA“. Pro Richarda Duncana je ropný vrchol „bodem zvratu v dějinách lidstva“ směrem k obrovské nezaměstnanosti, chudobě, bezdomovectví a katastrofickému konci industriální civilizace. Vlastně všichni významní obhájci teorie bezprostředně hrozícího vrcholu globální těžby ropy (Colin Campbell, Jean Laherrère, L. F. Ivanhoe, Kenneth Deffeyes) se uchylují k alarmujícím argumentům. Ve svých písemných i mluvených projevech mixují nesporná fakta a rozumné argumenty s neobhajitelnými domněnkami a karikaturami komplexních procesů, protože ignorují ty skutečnosti, jež nezapadají do jejich předpojatých závěrů.
Jejich závěry se opírají o zjednodušující interpretace. Hodnoty EUR nejsou vůbec jisté a s lepším poznáním geologie roponosných hornin, s mezním průzkumem a se zdokonalujícími se těžebními technologiemi se spíše zvyšují. Zvěstovatelé hrozícího vrcholu globální těžby ropy navíc neberou v potaz úlohu cen, ignorují historické perspektivy a předem počítají se zánikem lidské vynalézavosti a přizpůsobivosti. Právě jejich předpojatost a katastrofické zvěsti však přilákaly masmédia s jejich neutuchající dychtivostí šířit stále nové špatné zprávy a zapůsobily na veřejnost postrádající odbornou erudici. Má kritika se opírá o tři zásadní skutečnosti. Za prvé, tyto nejnovější obavy z ropného vrcholu jsou jen nejnovějším pokračováním dlouhé historie neúspěšných předpovědí. Za druhé, tvrzení obhájců ropného vrcholu, že tentokrát jsou okolnosti opravdu jiné a jejich předpovědi tudíž vyjdou, směšují korektní pozorování s neudržitelnými domněnkami. A třetí a snad nejdůležitější skutečností je, že když už uvažujeme o světě s nedostatkem ropy nebo zcela bez ropy, postupný pokles globální produkce ropy se nemusí projevit žádnými ekonomickými ani sociálními katastrofami.
Obavy veřejnosti z toho, že nám dojdou fosilní paliva, se ozývaly už v roce 1865, kdy významný ekonom viktoriánské éry William Stanley Jevons vydal knihu, v níž dospěl k závěru, že je „samozřejmě … zbytečné přemýšlet o náhradě uhlí jakýmkoliv jiným druhem paliva“ a že klesající těžba uhlí musí znamenat ústup Británie z předních pozic. Ve skutečnosti těžba uhlí ve Spojeném království nadále expandovala, tento trend trval až do druhého desetiletí 20. století a následný pokles těžby neměl co do činění s vyčerpáním zdrojů. Naopak velmi těsně souvisel s nástupem nových paliv. V roce 2005 představovaly zbývající uhelné zásoby Spojeného království stále ještě stamiliony tun, ale těžba tohoto paliva byla nezajímavá ve srovnání s produkcí surové ropy a zemního plynu v Severním moři. V roce 2005 dosahovaly prokázané světové zásoby uhlí téměř jednu Tt a tato výše by se mohla znásobit po dalším průzkumu v kombinaci s vyspělými těžebními technologiemi. Je tedy jasné, že poměrně rychlý ústup uhlí po roce 1950 nijak nesouvisel s tím, že by „došlo“.

OPAKOVANÝ KONEC ROPY
Publikované zprávy o hrozícím konci produkce ropy pocházejí dokonce už ze sedmdesátých let 19. století a obavy z toho, že ropa dojde, byly v USA poměrně silné i na počátku dvacátých let století dvacátého. S nejvlivnějším argumentem však přišel M. King Hubbert, který prohlašoval, že těžba nerostných zdrojů probíhá podle křivky vyčerpání, která má tvar normálního (symetrického, zvonovitého) rozložení; její vrchol je bezprostředně následován poklesem, jehož průběh odráží vzestup produkce. Hubbert tento přístup použil k přesné prognóze vrcholu těžby ropy v USA v roce 1970 a symetrická křivka vyčerpání tím získala status neomylného prognostického nástroje: jakmile jsou známy vytěžitelné zdroje a dosadí se minulá produkce, symetrické pokračování křivky znázorní rok vrcholné těžby, klesající produkci i čas finálního vyčerpání zdrojů.

Hubbertova vlastní předpověď předpokládala vrchol globální těžby ropy na období mezi roky 1993 a 2000. Ve skutečnosti byla globální produkce v roce 2005 23 % nad úrovní z roku 1993, což byla chyba podstatná natolik, že zcela zastínila správné předpovězení doby (nikoliv však úrovně) vrcholu těžby v USA. V roce 1977 Workshop on Alternative Energy Strategies (Workshop o alternativních energetických strategiích) dospěl k závěru, že globální ropný vrchol může připadnout už na rok 1990, s největší pravděpodobností však k němu dojde v letech 1994-1997. Andrew Flower napsal v magazínu 
Scientific American
 v roce 1978, že „zásobování ropou přestane uspokojovat rostoucí poptávku před rokem 2000“. CIA byla v roce 1979 přesvědčena, že globální produkce musí klesnout během jednoho desetiletí. Podle studie USGS z roku 1990 měl ropný vrchol zemí mimo OPEC nastat před rokem 1995 na úrovni těsně pod 40 Mbpd - v roce 2005 však skutečná produkce přesáhla 47 Mbpd. Někteří z hlasatelů nejnovějších ropných vrcholů se už dočkali debaklu svých prognóz. Campbellův první vrchol měl nastat v roce 1989, Ivanhoe ho předpověděl na rok 2000, Deffeys nejprve na rok 2003 a posléze s komickou přesností na Den díkůvzdání roku 2005.

Dalo by se předpokládat, že takováto historie odradí od dalších pokusů, ale skuteční nadšenci nedokážou odolat nutkání obohatit tento výčet blamáží. V současné době nás přesvědčují, že netrefit se o rok nebo o půl dekády je irelevantní a že neúspěch předpovědí ze sedmdesátých nebo osmdesátých let 20. století by neměl být používán k obhajobě vysoké pravděpodobnosti (nebo jistoty) selhání příštích. Zásadní argument zní, že na rozdíl od doby před 20-30 lety se již průzkumným vrtáním podařilo objevit nějakých 95 % ropy, která se původně v zemské kůře nacházela. Další, ještě zběsilejší a rozsáhlejší snahy o průzkumné vrtání již proto nic moc nezmění a docílí pouze toho, že ten nevelký zbývající objem ropy objeví rychleji. Argumentuje se i tím, že zvyšováním účinnosti (nebo dokonce zákazem SUV) ani znovuobjevenou šetrností v bohatých zemích se žádného zásadního rozdílu nedocílí: pomalejší nárůst globální poptávky po ropě (samotný její růst je vzhledem k obrovské poptávce v modernizujících se zemích hotovou věcí) by globální ropný vrchol jen mírně oddálil.


Teorie o bezprostředně hrozícím vrcholu globální těžby ropy následovaném překotným zánikem ropné éry ignorují některá zásadní fakta. Pro začátek je nabíledni faktická korekce: i kdybychom souhlasili s nevyhnutelností vrcholu globální těžby ropy před rokem 2010, faktem i podle Hubbertových tvrzení bude, že po tomto datu bude ještě zbývat k vytěžení polovina veškeré ropy, a pokles blížící se průběhem normální křivce by znamenal, že před sebou budeme pořád mít víc než jedno celé století produkce ropy. To například znamená, že symetrická křivka s vrcholem řekněme 85 Mbpd v roce 2010 by implikovala globální těžbu v roce 2030 ve výši 65 Mbpd a téměř 50 Mbpd do roku 2050. Je jasné, že katastrofické přesvědčení, že ropná éra je téměř u konce, je mylné, dokonce i pokud předpokládáme hrozící vrchol produkce ropy.
Zastánci teorie brzkého ropného vrcholu mají pravdu v upozorňování na neblahou absenci striktních mezinárodních standardů pro vykazování ropných rezerv a v připomínání, že mnohé oficiálně uváděné hodnoty ropných rezerv (kde se národní údaje meziročně buď vůbec nemění, nebo vykazují náhlé významné výkyvy) jsou čísla politicky motivovaná, na něž by se nemělo spoléhat. Tato nejistota je však opět dvojsečná: jsou-li politicky motivované přehnaně vysoké odhady ropných rezerv, existuje rovněž značná nejistota ohledně objemu reálně vytěžitelné ropy. Skutečné existující zásoby ropy budeme znát, teprve až prozkoumáme všechny sedimentární rezervoáry světa (včetně hlubokých moří) s intenzitou odpovídající průzkumu pevninské části Severní Ameriky a příbřežních oblastí Mexického zálivu. Morris Adelman to vyjádřil naprosto jasně: „Abychom znali definitivní rezervy, musíme mít nejprve definitivní znalosti. Neví to nikdo a nikdo by to, že ví, neměl předstírat.“
A přece toto předstírání nebere konce. Spisky o ropném vrcholu donekonečna velebí Hubbertův triumf přesné předpovědi vrcholu produkce ropy v USA na rok 1970. To, co ignorují, však není právě triviální. Především byl jím předpovězený vrchol produkce o 20 % nižší než skutečný produkční vrchol, jenž činil 11,3 Mbpd. Za druhé, Hubbertem předpovězený vrchol produkce vycházel z EUR ve výši 200 Gb, tj. z čísla, které on sám navýšil ze svého původního odhadu 150 Gb vyneseného o pár let dříve - ale mezi roky 1859 a 2005 již ropný průmysl USA produkoval 192 Gb, dosud je třetím největším producentem surové ropy na světě a zbývají mu rezervy ve výši 32 Gb. Pokles produkce ropy Spojených států po vrcholu zjevně nebyl zrcadlovým odrazem vzestupu a těžba ropy nepokračovala symetrickou křivkou. Ve skutečnosti byla těžba za rok 2005 o téměř 70 % vyšší, než Hubbert předpovídal, a kumulativní produkce v letech 1970-2005 byla přibližně o 15 Gb vyšší, tj. představovala šestinásobek produkce země za rok 2005 (obr. 26).
Tato významná opomenutí jsou samozřejmě zvěstovateli hrozícího vrcholu globální produkce ropy taktně přehlížena a Hubbertův prognostický rekord se i nadále těší nezaslouženému a nekritickému obdivu. Jsem přesvědčen, že tento oslavovaný „úspěch“ v předpovídání ropného vrcholu by měl vyvolávat zásadní pochybnosti nejen svými podstatnými chybami, ale také svojí všeobecnou aplikovatelností. Hubbert podhodnotil americkou EUR, protože nevěděl o superobřím poli Prudhoe Bay ani o objevech gigantických polí v Mexickém zálivu, k nimž teprve mělo dojít. Protože byl zbytek světa prozkoumán s podstatně nižší intenzitou než USA, je jasné, že jakákoliv EUR je právě jen odhadem, který je třeba revidovat, nikoliv fixním číslem. Dokonce i jeden z hlavních zastánců teorie ropného vrcholu Colin Campbell zvýšil svůj odhad EUR z 1,578 Gb v roce 1989 na 1,95 Gb v roce 2002, což představuje téměř 25% navýšení za pouhých 12 let.
Vzhledem ke všem těmto skutečnostem v současnosti nevidím žádný přesvědčivý důvod, proč upřednostňovat nejkonzervativnější odhady vytěžitelného množství konvenční ropy, jež prosazují obhájci brzkého ropného vrcholu, před čísly mnohem vyššími, která obhajují jiní geologové. Zejména poslední hodnocení Americké geologické služby (USGS) přichází s následujícím rozdělením do tří klíčových kategorií: do konce 90. let 20. století bylo celosvětově vyprodukováno zhruba 710 Gb ropy a zůstalo kolem 890 Gb zbývajících známých rezerv; téměř 690 Gb by mělo být v budoucnu přidáno z přehodnocení rezerv v současnosti známých polí; a zhruba 730 Gb ještě čeká na objevení, čímž se dostáváme k EUR kolem 3,020 Tb. (I to bude stěží konečná cifra.)

26 | Hubbertova předpověď vrcholu ropné produkce USA a následného poklesu těžby - a skutečný průběh těžby v letech 1970-2006
Všechna tato čísla jsou průměry odhadů s pětadevadesátiprocentní, padesátiprocentní a pětiprocentní pravděpodobností, ale dokonce i první mez spolehlivosti (téměř jistota) stanovuje výši neobjevených rezerv konvenční ropy v hodnotě 400 Gb, tedy na téměř trojnásobek odhadu obvykle předkládaného těmi, kdo straší bezprostředně hrozícím vrcholem globální těžby ropy. Podle USGS má největší zdroje neobjevené konvenční ropy následujících šest ropných pánví: mezopotamská pánev Foredeep Basin, Západosibiřská pánev, dosud kompletně neprozkoumaná pánev East Greenland Rift Basin, vrásové pohoří Zagros, delta Nigeru a Rub al-Chálí na východě Saúdské Arábie. V Severní Americe existují nejlepší vyhlídky na objevy nových významných ložisek ropy na severu Aljašky, v kanadské části Arktidy a v Mexickém zálivu.
V Latinské Americe dojde k významným přírůstkům rezerv ve Venezuele a v brazilských pobřežních vodách, pravděpodobně především v deltě Amazonky v oblasti Foz do Amazonas. Většina dosud nevyužitých zdrojů ropy na území Afriky se nachází ve vodách Konga a Nigeru, významný potenciál se však dosud skrývá i v Alžírsku a Libyi. Na Středním východě se nových podstatných objevů dočkají oba hlavní producenti Saúdská Arábie a Írán právě tak jako Irák. Nejnovějším indikátorem tohoto potenciálu je objev nového významného ropného a plynového pole na území Saúdské Arábie 70 km jihovýchodně od Ghawaru ve Východní provincii, jenž byl ohlášen v únoru roku 2007. Jinde v Asii už nejsou vyhlídky tak velké, a to ani v Číně, ani v Indonésii, ale do značné míry nevyužité jsou dosud obrovské ropné rezervy Kazachstánu a další ropa bude objevena v ohromné Timan-Pečorské pánvi západně od Uralu. Nejslibnějšími neprozkoumanými regiony Evropy jsou pobřežní vody Atlantiku na západ od Skotska.
Abych to shrnul, celá teorie bezprostředně hrozícího vrcholu globální produkce ropy je založena na třech klíčových tvrzeních: zdroje vytěžitelné ropy jsou známy s vysokou mírou jistoty; jsou pevně dané; a historie jejich dobývání podléhá symetrické produkční křivce. Žádné z těchto tvrzení se nezakládá na pravdě. EUR nemůže být známa s vysokou mírou jistoty, dokud rozsáhlé oblasti planety zůstávají neprozkoumány nebo jsou jen zběžně posouzeny, a pevně daná není, protože hodnoty původně uváděné za příslušné ropné pole mají tendenci růst v čase s přibývajícími vrty a vyšší mírou výtěžnosti. Z toho vyplývá, že EUR nedávno objevených polí rozhodně podhodnocuje jejich konečnou kumulativní produkci. A historie těžby ropy v USA není zdaleka jediný případ, kdy dobývání neprobíhalo podle symetrické produkční křivky.
Tvar křivky (vzestup nebo pokles) je rovněž do značné míry ovlivněn změnami poptávky. Tento fenomén jasně demonstroval pokles a pak stagnace globální spotřeby ropy v letech 1979-1994. Ještě významnější diskontinuity jsou možné, pokud bude profil budoucí poptávky po ropě formován cíleným managementem. Pokud by se hrozící fyzický nedostatek ropy měl stát otázkou přežití lidstva, jasně stanovené priority by dokázaly zabezpečit prodloužení období dostatečného zásobování přidělováním rafinovaných paliv podle pevně stanovené hierarchie. V první kategorii by byla paliva pro zemědělskou techniku, nutný letecký provoz a suroviny pro nezbytné petrochemické syntézy, paliva pro dálkovou přepravu zboží podléhajícího zkáze by byla ve druhé (ale veškerá železniční doprava by měla být elektrifikována) a nejnižší prioritu by dostaly benzin a nafta pro osobní automobily.

27 | Možné křivky produkce ropy v průběhu 21. století
Na základě preferovaných informací lze tedy načrtnout velké množství křivek budoucí produkce (obr. 27). EUR ve výši 1,8 Tb, z nichž jen 150 Gb zbývá objevit, by znamenala, že světová těžba ropy je již téměř na vrcholu, zatímco EUR kolem 3 Tb by (v závislosti na budoucích mírách spotřeby) znamenala, že vrchol těžby konvenční ropy přijde někdy kolem roku 2020 a globální produkce ve čtyřicátých letech 21. století by mohla být pořád ještě tak vysoká jako na počátku osmdesátých let století dvacátého. Všechna tato hodnocení jsou však poznamenána velice omezeným vnímáním zdrojů. Jak připouští i jeden z nejhlasitějších zastánců teorie brzkého vrcholu produkce ropy Laherrère, s připočtením středních odhadů rezerv kapalného zemního plynu (200 Gb; USGS uvádí kolem 325 Gb) a nekonvenční ropy (700 Gb) by stále ještě zbývalo vyprodukovat nějakých 1,9 Tb ropy, tj. dvojnásobek jeho odhadu samotné kapalné surové ropy.
V roce 2006 tyto nekonvenční zdroje zohlednila ve svém hodnocení organizace Cambridge Energy Research Associates, čímž se globální základna ropných zdrojů (zahrnující historickou kumulativní produkci ve výši 1,08 Tb) zvýšila na 4,82 Tb (s pravděpodobností dalšího růstu), což znamená, že 3,74 Tb stále čeká na využití a že v následujícím zhruba půlstoletí lze v globální produkci ropy očekávat spíše zvlněné plató než jakýkoliv strmý pokles zrcadlící historický rozběh. I kdybychom však dokonale znali světové konečné zdroje vytěžitelné ropy, nebylo by možné vynést křivku globální produkce ropy bez znalosti budoucí poptávky po ní. To je nemožné, protože poptávka bude - tak jako v minulosti - řízena jak předvídatelnými silami (včetně rostoucích populací a vyššího disponibilního příjmu), tak nepředvídatelnými politickými a socioekonomickými změnami a především dalším technickým pokrokem.
Budu opět citovat Adelmana: „Abychom mohli předpovídat konečné zásoby, potřebujeme přesnou prognózu vědy a technologií v budoucnosti.“ Tu pochopitelně nemáme - a tuto nevědomost dokládají tři významné historické příklady. V roce 1930 nemohl nikdo předvídat, že do roku 1960 budou zavedena komerční proudová letadla a že tato inovace vytvoří nový velký spotřebitelský trh petroleje. V roce 1960 nemohl nikdo tušit, že ceny ropy v důsledku kroků zemí OPEC řádově vzrostou a že tento politický posun poprvé od šedesátých let 19. století povede k významnému poklesu globální poptávky po ropě. A na počátku osmdesátých let 20. století, kdy ceny ropy opět lámaly rekordy, nemohl nikdo předvídat, že v roce 2005 budou polovinu osobních automobilů v USA představovat žíznivá SUV, terénní pickupy a multivany.
Technické, společenské a ekonomické změny zjevně dokážou budoucí poptávku posílit, nebo naopak srazit a jakékoliv lineární předpoklady vycházející z historických čísel (ať už byla dlouhodobější, nebo krátkodobá) jsou směšné. Poptávka po ropě v USA vzrostla v letech 1965-1973 o 50 %, ale o méně než 2,5 % v průběhu dvou desetiletí mezi rokem 1979 a rokem 1999. Spotřeba Číny poskočila v roce 2004 o téměř 16 %, v roce 2005 však stoupla jen o necelá 3 %. Kterou z těchto hodnot bychom měli použít pro skutečně dlouhodobou (řekněme tak na půl století) předpověď?
Ti, kdo předpovídají hrozící vrchol globální produkce ropy a rychlý konec ropné éry, navíc naprosto nevysvětlitelně úplně ignorují fundamentální a ověřenou ekonomickou realitu a předpokládají, že je budoucí poptávka imunní vůči jakýmkoliv externím faktorům. To je zjevný omyl. Nesporný vrchol následovaný strmým poklesem produkce by nespustil nekontrolované šroubování cen zbývající ropy, ale spíše by akceleroval probíhající přechod k jiným energetickým zdrojům. Organizaci OPEC se této lekce dostalo na počátku osmdesátých let, kdy po zvýšení cen ropy na rekordní hodnoty následoval nejen pokles podílu ropy na globálním zásobování energií, ale rovněž absolutní propad globální poptávky po ropě a drastický pád cen (v letech 1981-1986 o přibližně 60 % za průměrný barel OPEC).
Jak jsme již vysvětlili (vizte kapitolu 1), toto „ořezání“ poptávky byl výsledek účinných technických úprav, jež byly stimulovány vysokými cenami ropy - a obdobně zůstávají zatím stále nevyužity enormní příležitosti k úsporám ropy v silniční dopravě. Stačí pouze vrátit se k úpravám, jež byly odsunuty stranou nízkými cenami ropy po roce 1984. Tyto skutečnosti vedly někdejšího saúdskoarabského ministra ropného průmyslu Ahmeda Zakiho Jamaního k poznámce, že vysoké ceny ropy pouze uspíší den, kdy OPEC zůstanou netknuté palivové rezervy, protože nové a účinné technologie by si mohly z poptávky po automobilových palivech výrazně ukousnout a vést k jiným než ropným alternativám, takže většina středovýchodní ropy navždy zůstane v zemi.
Rozpor mezi přáním obhájců bezprostředně hrozícího ropného vrcholu a fakty reálného světa lze mimo jiné snadno demonstrovat, pokud si položíme následující otázky. Jestliže jsme v nedávné době objevovali ty úplně poslední ze všech známých vytěžitelných zdrojů, nemělo by být nalezení nových ropných rezervoárů podstatně nákladnější než v minulosti? A pokud bezprostředně hrozí zlom v těžbě ropy, neměl by blížící se nedostatek cenného paliva vést k vytrvalému růstu cen a neměl by být nákup a držení barelu ropy nepřekonatelnou investicí? Takovéto závěry jsou na první pohled mylné. Hledání ani těžba ropy se nestávají neúnosně drahými a barel vysoce kvalitní surové ropy (řekněme západotexaské WTI) zakoupený při ceně 12,23 USD za barel v roce 1976 jako rezerva na důchod a prodaný před koncem roku 2006 při ceně 60 USD za barel by vynesl (i kdybychom nepočítali s žádnými náklady na uskladnění) přibližně 1,2 % ročně, což je výnos značně pod úrovní toho, co by vynesl téměř jakýkoliv garantovaný investiční certifikát, a skutečně bídný zisk v porovnání s prakticky kterýmkoliv vyváženým investičním fondem. Barel koupený v roce 1980 a prodaný v roce 2005 by pak dokonce vedl k téměř čtyřicetiprocentní ztrátě!
Bez ohledu na skutečnou výši těžby ropy a případné datum nejvyšší roční produkce ropy z konvenčních zdrojů není ostatně důvod považovat pozvolné opouštění ropy za období nezvladatelných těžkostí nebo naprostých ekonomických a sociálních katastrof. Historické důkazy hovoří jasně - energetické přechody vždy patřily k nejvýznamnějším stimulům technického pokroku (pomysleme jen na nové hnací stroje, nové materiály a nové měniče energie), podporovaly inovace (jako například rozsáhlé manažerské a organizační změny, které přinesly počítače), vyšší účinnost (například plynová turbína vs. parní stroj) a nahrazování zdrojů (například náhrada dřevěného uhlí z mizejících lesů koksem vyráběným z uhlí na sklonku 18. a během 19. století). Jejich výsledky - náhrada dřeva uhlím, náhrada značné části uhlí ropou a dnes již náhrada značné části ropy zemním plynem - utvářejí moderní industriální a postindustriální civilizaci a výrazně se podepisují na struktuře a produktivitě ekonomiky i na organizaci a kvalitě života společností, jichž se tyto změny dotknou.
Domněnka, že tyto stimuly ustanou s postupným opouštěním ropy, je zcela nepodložená; ve skutečnosti už nějakou dobu fungují a jejich účinky lze spatřovat jak v makroekonomických ukazatelích, tak v každodenním životě. V roce 2005 největší světová ekonomika využívala ropu s pouze poloviční intenzitou oproti roku 1973, kdy OPEC přistoupila k prvnímu drastickému zvýšení cen. Téměř stejnou měrou, a to je pozoruhodné, se projevilo zlepšení světové ekonomiky. V roce 1973 byl hrubý světový ekonomický produkt (GWP) zhruba 21 bilionů amerických dolarů (v konstantních penězích roku 2005), což znamená, že při spotřebě ropy 2,75 Gt bylo třeba zhruba 130 kg surové ropy na vygenerování jednoho tisíce dolarů GWP. V roce 2005 bylo při GWP 60 bilionů USD a spotřebě ropy 4,1 Gt třeba na každých tisíc dolarů GWP méně než 70 kg surové ropy, což představuje téměř padesátiprocentní redukci!
Tohoto působivého snížení bylo dosaženo kombinací vyšší účinnosti, s níž dnes konvertujeme rafinované ropné produkty, s jejich nahrazováním plynnými uhlovodíky, uhlím a nefosilními energiemi. Efekt všech těchto faktorů lze ilustrovat na příkladu změn ve vytápění domácností. V roce 1975 desítky milionů domácností, které k vytápění používaly topnou naftu, měnily toto palivo v naftových kotlech s účinností, jež se obvykle pohybovala kolem 50 %, takže jako teplo se do domu nedostala víc než polovina chemické energie z paliva. V současné době ve vytápění dominuje zemní plyn, a dokonce i takzvané středně účinné kotle dosahují účinnosti téměř 70 % a vysoce účinný kotel u mne ve sklepě mění v teplo 95 % chemické energie. Mnohé nové domy, jež nejsou připojeny na plynové potrubí a v minulosti by byly vytápěny topnou naftou, dnes topí elektřinou, protože jejich superizolovaná konstrukce umožnila snížit celkovou energetickou náročnost.
Přes veškeré pozoruhodné technické pokroky však není pochyb, že energetické přechody představují enormní problém pro dodavatele nahrazovaných energií (členové OPEC se zcela jistě na brzký konec ropné éry netěší), že vyžadují likvidaci nebo reorganizaci mnohých starých infrastruktur (pomysleme jen na všechny ty ropné tankery, ropovody a rafinerie) a že si vynutí zavedení zcela nových vazeb, postupů a procedur (bez ohledu na to, zda v budoucnu budou dominovat zdroje solární, či nukleární). Z toho plynoucí sektorové a regionální socioekonomické dislokace jsou tudíž nevyhnutelné a mohou být hluboké a dlouhodobé (vzpomeňme si jen na ekonomický propad někdejších významných uhelných regionů), nezbytné infrastrukturní změny budou drahé (v řádu bilionů dolarů) a nevyhnutelně zdlouhavé (jejich zavedení bude probíhat v řádu dekád spíše než roků) a jejich šíření bude nerovnoměrné (jako tomu bylo vždy - dokonce i v USA byla řada venkovských oblastí elektrifikována až v průběhu padesátých let 20. století a zhruba dvě miliardy lidí na celém světě nemají elektrické světlo dodnes!).
A teď bez ropy
Než přistoupím k stručnému nastínění alternativ konvenční tekuté ropy, je třeba zdůraznit zásadní všeobecné hledisko. Náhražky, které jsou již technicky prověřeny (jako například konverze plynu na kapalinu) nebo které se jeví být slibnými kandidáty pro budoucnost (například produkce etanolu z celulózní biomasy), jsou i tak mnohdy považovány za neakceptovatelné nebo nepraktické jednoduše proto, že stojí (nebo se předpokládá, že by stály) víc než konverze, kterou mají nahradit. Tento zjednodušující nákladový argument je zavádějící hned ze tří principiálních důvodů. Za prvé nezohledňuje fakt, že reálné náklady dnešních tekutých paliv jsou vyšší (a to často podstatně), než kolik představuje cena placená přímo spotřebitelem. Za druhé implikuje, že za zvažování stojí pouze zdroje nebo konverze zajišťované s nejnižšími náklady bez ohledu na environmentální nebo strategické důsledky jejich využívání. A za třetí ignoruje fakt, že moderní společnosti již za své energetické potřeby platí mnohem méně (hodnoceno jako podíl disponibilního příjmu) než kdykoliv v historii, a tudíž dokonce ani zdvojnásobení takovýchto životně důležitých výdajů by nebylo nijak katastrofální.
Poslední bod platí dokonce i v zemi, která je na nadměrném ježdění autem závislá nejvíc. Detailní statistika spotřebitelských výdajů v USA naznačuje, že v roce 2004 průměrná rodina vydala za benzin méně (3,7 % veškerých výdajů) než za vybavení domácnosti (3,8 %) nebo za zábavu (5,1 %). Proč bychom tedy měli panikařit z vyhlídek na alternativní motorové palivo, jehož maloobchodní cena bude (například) dvojnásobkem ceny dnešního benzinu? Pokud toto nové palivo bude používáno ve vozidlech fungujících s dvojnásobně vyšší účinností, než mají dnešní automobily (vzhledem k ubohé průměrné účinnosti amerických aut je tento cíl snadno dosažitelný), může dokonce i tento nízký podíl výdajů zůstat beze změny! Argument nepřijatelně vyšších nákladů alternativních paliv je nedostačující, jestliže by mohla být produkována a konvertována s nižším environmentálním zatížením (včetně nižších emisí skleníkových plynů) nebo pokud poskytnou významné strategické výhody.
Tyto úvahy mohou do budoucna podnítit snahy o vytěžení ještě většího množství ropy z dosud známých ložisek. I při dnešních nejdokonalejších metodách těžby zůstává v zemi 40-50 % ropy a vyšší ceny mohou ospravedlnit nákladnější těžební technologie. Snad nejlepší analogií je v tomto případě dobývání postupně stále chudších minerálních rud. Kromě konvenční tekuté ropy je zde pak mnohem více takové ropy, kterou je obtížnější získat - rozsáhlé zdroje nekonvenčních uhlovodíků, jejichž využívání již dnes přispívá ke globálnímu zásobování a které v budoucnu mohou - v závislosti na změnách poptávky a na pokroku technických inovací - přispívat k zásobování pomalu a dlouhodobě nebo poměrně rychle a krátkodobě. Toto kontinuum mezi konvenční a nekonvenční ropou zahrnuje středně těžké ropy (25-18° API, mobilní v rezervoárech), velmi těžké ropy (20-7° API, stále do jisté míry mobilní) i dehtové písky a živice (12-7° API bez mobility) a ropné břidlice bez jakékoliv propustnosti.
Omezené objemy středně těžké a velmi těžké ropy jsou už po řadu let produkovány v Saskatchewanu a ve Venezuele. Rozsáhlá ložiska těžké ropy se nacházejí také v aljašské oblasti North Slope. Zde se ukrývá nejméně 20 Gb, možná však až 40 Gb této těžké ropy (stejně jako ve dvou superobřích konvenčních polích tohoto regionu Prudhoe a Kuparuk), pouze pětina z toho je však vytěžitelná. Současná produkce viskózní ropy pak představuje pouhých 5 % výstupu oblasti North Slope a arktické teploty a permafrost samozřejmě značně ztěžují produkci extrémně viskózní ropy v tomto regionu. Nejvhodnější volbou se tam zdá být těžební technologie využívající střídavou vodní a plynovou injektáž. Většina ze 4-5 Tb existující těžké ropy se však nachází ve venezuelských extra těžkých ropách (1,2 Tb, z čehož 270 Gb je teoreticky vytěžitelných) a v dehtových píscích Alberty (zhruba 2,5 Tb v živicích).
Kanadské rezervy konvenční ropy na počátku roku 2006 dosahovaly přibližně 5,6 Gb. Organizace Canadian Association of Petroleum Producers k tomuto číslu přidává 8,6 Gb ropy vytěžitelné z již fungujících komerčních projektů a Alberta Energy and Utilities Board uvádí, že již aktivně zpřístupňované rezervy ropných písků tvoří celkem 174,4 Gb; tím se souhrnné ropné rezervy Kanady dostávají na hodnotu minimálně 180 Gb oproti rezervám 260 Gb v Saúdské Arábii. Mezní vytěžitelné zásoby ropy v Athabasce však mohou být postupně přehodnoceny až na 315 Gb, čímž by se Kanada dostala do pozice držitele největších ropných rezerv na světě. Do roku 2005 dávaly ropné písky Alberty 1 Mbpd (při produkčních nákladech do 25 USD za barel). Podle organizace Natural Resource Canada bude produkce ropy z ropných písků v Athabasce do roku 2020 rovna 2 Mbpd, vláda Alberty však předpokládá 3 Mbpd do roku 2020 a v roce 2030 potencionálně 5 Mbpd.
Hlavní výhodou produkce extra těžké ropy ve venezuelské oblasti Orinoco Belt je fakt, že vysoký teplotní gradient (teplota rezervoáru 53 °C) umožňuje extrakci zastudena. Roční výstup několika nových projektů rozpracovaných za spoluúčasti významných mezinárodních ropných společností by měl v roce 2008 být 600 000 bpd při nákladech nižších než 7 USD/b. Dalším produktem z oblasti Orinoco je tzv. kotlové palivo (boiler fuel, náhražka uhlí nebo plynu), což je směs 70 % přírodního asfaltu, 30 % vody a malého množství aditiva stabilizujícího emulzi, která je na trh uváděna společností Petróleos de Venezuela jako kapalina s obchodním označením Orimulsión. Budoucí intenzita nekonvenční produkce ropy (a její možné rozšíření na rozsáhlá ložiska ropných břidlic zejména v USA a v Číně) bude určována komplexní souhrou cen ropy, vnímání adekvátnosti zdrojů a technického pokroku.

ROPA Z PÍSKŮ
Extrakce ropy z ropných písků byla v malém měřítku poprvé komerčně využita na sklonku šedesátých let 20. století. První společnost, která ropu z ropných písků v Albertě v okolí Fort McMurray v roce 1967 začala produkovat, byl Suncor, od roku 1978 v této oblasti působí konsorcium Syncrude, založené v roce 1965. Oba tyto průkopnické projekty provozují rozsáhlé doly na ropný písek, kde se používají ohromné exkavátory k vytěžení horniny a největší terénní nákladní automobily světa ji přepravují do závodu na extrakci živic. Z těch je následně zušlechťováním získávána lehká surová ropa. Těžbou ropných písků v oblasti Alberty, extrakcí živic a jejím zušlechťováním na lehkou surovou ropu se získává kolem šesti jednotek energie na každou vynaloženou jednotku. Povrchovou těžbou je z ropných písků dosažitelná jen přibližně pětina veškeré vytěžitelné suroviny, zbytek bude muset být dobýván in situ. Dosud byly komerčně vyzkoušeny dvě technologie (obr. 28): cyklická parní stimulace (CSS) a parní gravitační drenáž (SAGD).

28 | Extrakce ropy z písků: technologie CSS a SAGD
Jako první využila dobývání cyklickou parní stimulací, při níž se střídají intervaly injektáže horké stlačené páry (300 °C, 11 MPa) do vrtů s intervaly nasakování, které uvolňuje živici, společnost Imperial Oil ve svém projektu Cold Lake. Zmíněné cykly trvají několik měsíců až tři roky a zahřátá směs živice a vody je odčerpávána z vrtů, které byly předtím využity k parní injektáži. Tímto procesem se vytěží zhruba čtvrtina, s nasazením podpůrných procesů až 35 % živice nacházející se v píscích. Metodu SAGD si společnost Imperial Oil v roce 1982 nechala patentovat a hlavním uživatelem tohoto procesu na ropných píscích Alberty je v současné době EnCana Corporation. První gravitační drenáž využívá dva horizontální vrty (dlouhé obvykle 500-800 m), které se vyvrtají v blízkosti dna souvrství ropných písků ve vzájemné vertikální vzdálenosti 5 m. Pára injektovaná do horního vrtu zahřívá okolní živici, která pomalu odtéká do spodního vrtu, z něhož je následně odčerpávána. Tímto procesem se vytěží až 60 % ropy z ložiska, metoda je však náročná na spotřebu vody a energie (na každých pět jednotek těžké živice se spotřebuje zhruba jedna jednotka energie v podobě zemního plynu využívaného k výrobě páry). Návratnost investic do energie (energy return on energy investment - EROEI) nepřesahuje hodnotu 3.

Nekonvenční ropa nebude jediným zdrojem uhlovodíků, který podpoří zásobování konvenčními tekutými palivy. Technická realizovatelnost konverze plynu na kapalinu byla prokázána v roce 1923 produkcí motorových paliv z uhelného plynu procesem, který v Německu vynalezli Franz Fischer a Hans Tropsch. Díky Fischer-Tropschově syntéze byly za druhé světové války wehrmacht a luftwaffe zásobovány palivy a od padesátých let 20. století využíval tento proces jihoafrický Sasol k omezení závislosti země na dovozu paliv. Významným limitujícím faktorem širší komercializace byly vysoké kapitálové náklady velkých provozů této syntézy, díky intenzivním výzkumům zaměřeným na účinnější syntézu a zmenšení provozů se však tato konverze nakonec stala vážným kandidátem na komerční využití ve velkém.
Náhrada ropy plynem dokonce ani nemusí probíhat přes kapaliny. Přímá náhrada tekutin přírodními plyny už probíhá po celá desetiletí a v desetiletích nadcházejících bude pokračovat. Jak jsme již uvedli, zemní plyn nahradil topnou naftu ve vytápění většiny domácností v severní Americe i v Evropě a nahrazování topné nafty tímto médiem probíhá i v mnoha elektrárnách a průmyslových podnicích. Zemní plyn je rovněž vysoce ceněná petrochemická surovina. Mnohem menší význam se dosud přikládá faktu, že zemní plyn může po menších úpravách motorů nahradit benzin v osobních automobilech. Zjednodušeně řečeno vše, k čemu jsou nutná tekutá paliva, lze provozovat také s využitím plynů, s výjimkou létání a dálkové pozemní a námořní přepravy (energetická hustota zemního plynu odpovídá při běžném tlaku pouhé tisícině energetické hustoty tekutého paliva, takže je nevhodné jeho převážení v objemu dostačujícím na ujetí velké vzdálenosti).

PŘÍRODNÍ PLYNY - VLASTNOSTI A REZERVY
Stejně jako ropa jsou i přírodní (zemní) plyny směsi uhlovodíků v různém poměru. Na rozdíl od ropy však jde primárně o směsi pouhých tří nejjednodušších alkanů, totiž metanu, etanu a propanu. Vyšší homology (butan, pentan a hexan, separované jako kapalné zemní plyny) a oxid uhličitý, sirovodík, dusík, helium a vodní pára, vyskytující se v řadě plynů, jsou rovněž separovány, než dojde ke stlačení plynu a jeho přepravě plynovodem. Zemní plyny běžně provázejí surovou ropu, existují však též jako volné (suché) plyny bez jakéhokoliv kontaktu se surovou ropou v ropném rezervoáru nebo v samostatných plynonosných souvrstvích. Jejich tepelný obsah se pohybuje v rozpětí 30-45 MJ/m3 (35,5 MJ/m3 v případě CH4), ze všech fosilních paliv způsobují nejmenší znečištění a generují nejmenší objem oxidu uhličitého na jednotku energie. Stejně jako v případě surové ropy i konvenční zásoby plynu mají trvale stoupající tendenci: od roku 1985 do roku 2005 se téměř zdvojnásobily a z energetického hlediska se téměř vyrovnaly celkovým rezervám konvenční surové ropy.
Tento nárůst nejenže umožnil expandující těžbu (v letech 1985-2005 vzrostl o zhruba 65 % na 2,75 Tm3), ale do roku 2005 zvýšil i globální poměr rezerv a produkce (R/P ratio) na 67 let (oproti 56 letům v roce 1980 a pouhým 40 letům na počátku sedmdesátých let 20. století). Konvenční zásoby jsou koncentrovány v Rusku (kolem 27 % celkových rezerv), Íránu (přibližně 15 %), Kataru (zhruba 14 %) a Saúdské Arábii a Spojených arabských emirátech (po 4 %). Na Středním východě se nachází kolem 40 % z celkových světových zásob, což je mnohem méně než v případě zásob surové ropy. Plyn provázející ropu se jednoduše spaloval jako nežádoucí vedlejší produkt, od tohoto nehospodárného postupu se však začalo upouštět, jak rostla poptávka po čistém palivu pro průmysl i domácnosti. V roce 1975 se spalovalo zhruba 14 % celosvětové produkce plynu a největší z těchto ohňů byly vidět na nočních satelitních snímcích jako světla jasnější než mnohá velkoměsta. Do roku 2005 se spalování omezilo na přibližně 4 % globální produkce, to však stále odpovídalo přibližně polovině exportu plynu z Ruska (největší světový vývozce). Nejvíce se v současnosti spaluje v Nigérii, Iráku, na Sibiři, v Íránu a v Alžírsku.

Rozsáhlá ložiska zemního plynu, k nimž nebylo možné zajistit přístup potrubním vedením, nemohla být po celá desetiletí využita, takže vznikaly obrovské rezervoáry takzvaného uvízlého plynu (stranded gas). Toto omezení se začalo řešit na sklonku padesátých let a na počátku šedesátých let 20. století, kdy byly použity první tankery na zkapalnělý zemní plyn (LNG) k exportu alžírského plynu do Spojeného království a Francie a indonéského plynu do Japonska. Technologie zkapalňování plynu a speciální tankery však byly drahé a export tak zůstával limitován. LNG zabírá pouze 1/600 objemu zemního plynu, musí však být ochlazen na -162 °C a po dopravení na místo regasifikován (znovu zplyněn). Poté co zkapalňovací proces a konstrukce speciálních tankerů s důkladně izolovanými kontejnery začaly být cenově dostupnější, obchodování s LNG se během devadesátých let rozběhlo a jeho pokračující expanze přinesla na trh mnohé zdroje plynu, které byly původně považovány buď za zcela ztracené, nebo alespoň neekonomické.
V roce 2005 existovalo 29 zkapalňovacích provozů v 17 přístavech Afriky (Alžírsko, Libye, Egypt, Nigérie), Středního východu (Omán, Katar, Spojené arabské emiráty), Asie (Brunej, Indonésie, Malajsie), Austrálie, Aljašky a Trinidadu, mnohé další se budovaly nebo byly ve fázi pokročilého plánování. Největším vývozcem byla Indonésie (s dodávkami do Japonska, Jižní Koreje a Tchaj-wanu) a následovaly Malajsie (exportující do týchž dálněvýchodních zemí), Katar a Alžírsko (vývoz do USA, EU a Turecka). V roce 2005 tankery na LNG (jejichž kapacita nyní většinou přesahuje 100 000 m3) přepravily něco málo přes 25 % veškerého obchodovaného zemního plynu do 40 regasifikačních stanic v 15 zemích. Největšími dovozci byly Japonsko, Jižní Korea, Španělsko, USA a Tchaj-wan a záhy se k nim měla připojit i Čína.
Plyn se tedy konečně stává skutečně globálním palivem. Názory na jeho budoucnost se však stejně jako v případě surové ropy rozcházejí. Není ničím překvapivým, že zastánci bezprostředně hrozícího ropného vrcholu hovoří o pouze omezeném dopadu, protože jsou přesvědčeni, že konečné zdroje zemního plynu jsou ve skutečnosti ještě menší než zdroje surové ropy. Většina geologů a ekonomů však předpokládá budoucnost bohatou na plyn, a to zejména poté, co nekonvenční zdroje plynu začnou více přispívat ke komerčnímu dobývání. Právě tak jako u surové ropy naznačuje poslední hodnocení globálních zdrojů zemního plynu provedené Americkou geologickou službou významná očekávání budoucích objevů: zbývající rezervy toto hodnocení předpokládá ve výši 129 Tm3, růst rezerv ve známých polích ve výši 99 Tm3 a neobjevené zdroje jsou odhadovány na 140 bilionů kubických metrů. Při kumulativní produkci 47 Tm3 se tak dostáváme ke střednímu odhadu zdrojů kolem 415 bilionů kubíků, což představuje ekvivalent téměř 2,6 Tb ropy.
Veškerá tato čísla se vztahují pouze ke konvenčním zdrojům. Jediným nekonvenčním zdrojem plynu, který se již využívá, je slojový metan. V USA by potencionální zdroje tohoto plynu přidaly k tradičním zdrojům přibližně 15 %. Podobně velké objemy se vyskytují ve formě břidličného plynu a mnohem větší zdroje jsou k dispozici v uzavřených rezervoárech nepropustných hornin. Jakkoliv mohou být tyto nekonvenční zdroje velké, přesto jsou nevýznamné ve srovnání s hydráty metanu (klatráty), které byly utvářeny plynem uvolňovaným při anoxickém rozkladu organických sedimentů metanogenními bateriemi a jsou nyní uvězněny v tuhém mřížoví molekul zmrzlé vody. Plně saturované plynné hydráty mají jednu molekulu CH4 na každých 5,75 molekuly vody a jeden krychlový metr hydrátů tudíž obsahuje až 164 m3 CH4.
Hydráty lze nalézt v polárních kontinentálních sedimentech v hloubkách od 150 m do 2,5 km a tam, kde se teplota vody u dna oceánu blíží nule, jsou hydráty obsaženy v akvatických sedimentech do hloubky přesahující 1 km. Zdrojová základna hydrátů metanu je tak obrovská, že jsou v současnosti možné pouze hrubé aproximace: Americká geologická služba odhaduje, že hydráty metanu mohou obsahovat až dvojnásobek metanu než všechna ostatní fosilní paliva dohromady, a že objem hydrátů v pobřežních vodách USA může být až tisícinásobný oproti celkovým konvenčním zásobám zemního plynu USA. Jejich komerční těžba naráží na řadu problémů a v úvahu je rovněž nutno vzít možnost náhlého katastrofického uvolnění některých hydrátových ložisek do atmosféry. Tyto výzvy však stěží obstojí jako odůvodněný argument pro vyloučení tohoto enormního zdroje uhlovodíků (možná dokonce až do poloviny tohoto století) z dalšího zvažování pro budoucnost. Podobalo by se to tvrzení, že jakákoliv těžba ropy z moře mimo dohled pevniny je nemožná, jež se ozývalo ve třicátých letech 20. století.
Kombinace nekonvenční ropy, zemního plynu a konverzí plynu na kapalinu znamená, že uhlovodíky nás budou provázet jako významné zdroje globálního zásobování energií ještě dlouho za polovinou tohoto století. Jeden z nejbystřejších celoživotních pozorovatelů globální ropné scény Peter Odell ve svém projevu při přebírání ocenění Biennial OPEC Award uvedl, že „peak-oilerům“ (zastáncům brzkého ropného vrcholu) bude brzy dokázán omyl právě tak, jako se to stalo jejich četným předchůdcům; že současný podíl ropy a plynu na globálním zásobování energií se do roku 2050 jen mírně zredukuje; že zemní plyn vystřídá na pozici nejvýznamnějšího zdroje ropu, ale že ropný průmysl bude i v roce 2100 pořád větší než v roce 2000. A za touto pouze pomalu ustupující směsicí kapalných a plynných, konvenčních a nekonvenčních uhlovodíků jsou obnovitelné energetické toky.
Tři z nich budou jakýmkoliv budoucím snahám dominovat z důvodu své velikosti, jež je jim dána samotnou jejich podstatou. Jde o paliva z biomasy, větrnou energii a přímé sluneční záření. Kapalné produkty z biomasy (především etanol z cukrové třtiny) již z určité části nahrazují benzin, budoucnost by však neměla patřit v současnosti usilovně propagované (v mnoha směrech však problematické) přeměně obilovin (především kukuřice) na etanol, nýbrž inovativním bioinženýrským procesům konvertujícím mnohem hojnější celulózní biomasu zahrnující posklizňové zbytky a víceleté trávy s vysokým výnosem vysévané na jiné než zemědělské půdě. Komerční výroba elektřiny pomocí větrné energie má již za sebou významné pokroky a časem ještě významně přispěje fotovoltaická konverze. Ač se může zdát, že tyto konverze mnoho neučiní pro rozšíření zdrojů tekutých paliv, mohly by se výborně hodit do systému dobíjitelných hybridních vozidel.
Neodmyslitelné kolísání a nepředvídatelnost fotovoltaické výroby elektřiny v podmínkách mírného pásu by pro dobíjení elektrických článků hybridních automobilů nepředstavovaly zdaleka takový problém jako pro osvětlení nebo provoz strojů v továrnách, kde musí být elektřina kdykoliv k dispozici. Vozidlo připojené k dobíjecí stanici v garáži nebo na parkovacím stání pracoviště by se dobíjelo, kdykoliv by vlna obnovitelné energie byla k dispozici. Ve vzdálenější budoucnosti, až budou tyto konverze ještě mnohem ekonomičtější, by pak mohly dodávat levnou elektřinu k produkci vodíku, paliva s nejvyšší energetickou hustotou vůbec, a tudíž vynikajícího nosiče energie ve světě opouštějícím fosilní paliva. Podle George Olaha, držitele Nobelovy ceny za chemii z roku 1994, by však nejlepší volbou byla metanolová, nikoliv vodíková ekonomika. Tento kapalný uhlovodík (CH3OH) lze připravit mnoha metodami (především přímou oxidativní konverzí zemního plynu a také katalytickou redukcí oxidu uhličitého) a manipulace s ním je bezpečnější a levnější než s vodíkem.
Jako u všech dlouhodobých perspektiv by i v tomto případě bylo kontraproduktivní konkretizovat jakékoliv rychlosti postupu, data nebo podíly těchto nových energetických konverzí. Švédsko v roce 2006 oznámilo, že do roku 2020 chce být první zemí bez ropy (a že toho chce dosáhnout, aniž by spoléhalo na výrobu energie z jádra), avšak vzhledem k setrvačnosti masivních a nákladných energetických infrastruktur zůstanou ropa a plyn nevyhnutelně dominantními zdroji primární energie většiny moderních zemí ještě po nadcházející desetiletí. Jedno víme s naprostou jistotou - země sice může přepnout z jedné dominantní formy energie na jinou v řádu roků, energetické přechody jsou však za normálních okolností zdlouhavou záležitostí, vlekoucí se po dekády, nikoliv po léta. Tempo ani konečný úspěch těchto dlouhých přechodů od prvního komerčního použití k obecnému přijetí a konečné dominanci pak nelze soudit podle stavu věcí během počátečních fází expanze. Dnešní prognózy podílů a výkonů obnovitelných energií se možná podobají (abych uvedl jen několik z řady možných příkladů) tomu, jako kdybychom v roce 1950 předvídali úspěchy geofyzikálního průzkumu, mořských ropných vrtů, elektronické výpočetní techniky nebo mezikontinentálního létání pro rok 2005.
Energetické přechody - od biomasy k uhlí, od uhlí k ropě, od ropy k zemnímu plynu, od přímého využívání paliv k elektřině - stimulují technický pokrok a podněcují naši vynalézavost. Nevyhnutelně s sebou nesou enormní výzvy pro výrobce i spotřebitele, nutí k likvidaci nebo reorganizaci rozsáhlých infrastruktur, jsou nákladné a zdlouhavé a vyvolávají rozsáhlé socioekonomické dislokace. Vytvořily však produktivnější a bohatší ekonomiky a moderní společnosti se nezhroutí jen proto, že prostě jen čelíme další z těchto velkých proměn. Svět bez ropy je ještě vzdálen mnoho desetiletí, cestu do této éry bychom však měli vnímat jako jednu z velmi náročných, zároveň však nesmírně přínosných příležitostí, protože moderní civilizace se vymaňuje ze své závislosti na fosilním uhlíku.
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