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HUBBERTOVA HIPOTEZA O KONCU NAFTE: KAJ NAM POVE IN CESA NE

Mihael G. Tomsic¢

1 Dosedanja oskrba z nafto

Za kapitalizem 20. in 21. stoletja je nafta to, kar je bil premog za industrijsko revolucijo 19. stoletja.
Najmocnejsa velesila, ZdruZene drZave Amerike, je svoj hiter gospodarski razvoj gradila najprej na krilih
domacih zalog nafte, nato pa z vojasko in gospodarsko prevlado v naftno bogatih deZelah.

V zacetnem obdobju pridobivanja nafte, nekako do 1. svetovne vojne, je bila poraba majhna. Zadostne
kolicine so naSli marsikje; ne moremo Se govoriti o globalnem sistemu oskrbe z nafto. Po 1. svetovni
vojni je poraba nafte hitro napredovala, globalno oskrbo pa so prevzela velika podjetja, »sedem sester« s
svetovnim oligopolom pod pokroviteljstvom tedanjih velesil- ZDA in Britanskega imperija.
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Slika 1: Cena nafte 1861 — 2007
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Oil_Prices_1861_2007.svg

Koncentracija virov nafte v obmocjih, kjer ni velike domace porabe, poceni transport in moc¢ naftnih
podjetij, enaka moci drZav, so oblikovale svetovni trg z nafto.
Nafta je eno izmed gibal globalne politike.

Naftna kriza leta 1973 je svet opozorila na politi€éno krhkost
sistema oskrbe z nafto. Sprva politi€éno pobudo arabskih drzav
(podpora Egiptu in Siriji v jomkipurski vojni) je prevzel kartel
izvoznic nafte OPEC. Namen organizacije je vzdrZevati ceno
nafte na visoki ravni, s spodbujanjem odvisnosti od nafte na
eni strani in omejevanjem ponudbe. Deklariranega cilja
stabilnosti cen nafte OPEC ni dosegel. Bilo je ravno
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nasprotno: kadar je svetovni deleZ oskrbe iz drzav OPEC presegel zmerno mejo (30 do 40%), je cena
nafte mo¢no zanihala navzgor.

Na videz nezadrZno se povecuje svetovna poraba nafte. Tako pojmovanje podpirajo velike naftne druZbe
ob politi¢ni in vojaski podpori drzav, zlasti ZDA. Tik pred nami pa je ¢as, ko bosta blizajoce se izErpanje
in omejena moZnost ¢rpanja nafte zahtevala nov pogled na globalno energetiko.

2 Hubertova hipoteza o pridobivanju nafte
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zemeljskega plina, premoga in biomase.

Vrh pridobivanja nafte ne pomeni konca vse
tehnologije, ki temelji na tekocih gorivih. Je pa konec
obdobja lahko dostopne in poceni nafte, kar bo
odlocilno vplivalo na naSe Zivljenje in Stevilne
sektorje gospodarstva: promet, kmetijstvo, kemijska
in druga industrija.

2.1 Diskusija Hubbertove hipoteze
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Slika 5: Vrhovi v oblakih (detalj), olje,
C. D. Friedrich; »naftni vrh - peak oil«



Zvoncasto krivuljo, ki ponazarja potek pridobivanja nafte, sestavimo na osnovi dveh podatkov: stopnje

naraScanja pridobivanja nafte in celotnih zalog. Ni nenavadno, da je nekdo postavil hipotezo o vrhu

pridobivanja nafte ravno v petdesetih letih: (1) rast proizvodnje je bila v polnem zagonu, torej je bilo

moZno oceniti zaCetni del krivulje in (2) raziskave skoraj povsod na Zemlji so Ze dale oceno celotnih

zalog, s tem pa povrSino pod zvoncem.

Kje so moZne napake in kakSne so posledice teh napak? Ocena izkoristljivih zalog nafte je negotova.

Druga napaka je lahko oblika padajocega dela krivulje. Kot kaZe Slika 4, je zvoncasta krivulja potrjena za

posamezna obmocja, uposStevati pa moramo povsem drugacne pogoje pridobivanja nafte danes kot v

stabilnem obdobju: (a) tehnoloski napredek pri iztiskanju preostale nafte, (b) realno povecanje cene nafte,

ki omogoca uporabo draZzjih tehnologij in ¢rpanje nafte iz zahtevnejSih in manjSih polj.

Vpliv pomislekov na €as, ko bo vrh pridobivanja nafte doseZen, ni velik. Pristasi teorije o vrhu nafte

ocenjujejo, da je premik lahko kve¢jemu 5 do 10 let. Nasprotno so dobavitelji nafte in tudi Mednarodna

agencija za energijo OECD (IEA, Pariz) bolj optimisti¢ni (glej spodaj).

2.2 Linearna hipoteza

Ceprav je Hubbertova hipoteza Ze splosno sprejeta, v vsakdanjem govoru in pisanju najveckrat implicitno

uporabimo linearno hipotezo: s preprostim deljenjem izraCunamo preostalo trajanje zalog.

Evropska komisija objavlja na svojem spletnem portalu

(EU Energy Portal http://www.energy.eu/#depletion)
Stevec Casa do konca zalog nafte, plina, premoga in
jedrskega goriva. Za nafto je prikazano, da je bo
zmanjkalo 22. oktobra 2047 ob 20:48; zemeljskega
plina pa naj bi zmanjkalo 12. septembra 2068 ob 9:25.
Premoga in jedrskega goriva naj bi zmanjkalo okoli leta
2140. Presenetljivo natan¢no!?

Taka »hipoteza« ima dobre in slabe strani za
razumevanje problema. Po eni strani nas opozarja, da
bomo neko¢ morali shajati popolnoma brez sedanjih
virov. Na drugi strani pa pomika problem v razmeroma
daljno prihodnost.

Odmikanje problema se pokaZe, ¢e upoStevamo oceno
celotnih zalog nafte vseh vrst (Slika 6). Ob oceni
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Slika 6: Ocena OPEC o zalogah
nafte razli¢nih kakovosti

potrjenih rezerv v energetskem ekvivalentu 8 ZJ (zeta dzulov = 10*' ) in sedanjo letno porabo okoli

0,2 ZJ, je predvideno trajanje zalog 40 let. Katranski peski, teZka nafta in oljni skrilavci naj bi povecali

preostale zaloge na skupno 24 ZJ. Po linearni hipotezi naj bi torej nafte bilo Se za 120 let. Dejansko pa gre

za povsem razli¢ne kakovosti virov, ki jih ne moremo enostavno seSteti. Najmanj kar moramo predvideti

je, da bo potrebna popolna sprememba tehnologije v oskrbi s teko¢imi gorivi. Se bolj zahtevni pa bodo

okoljski problemi pridobivanja zadnjih ton nafte.

2.3 Videnje optimistov o proizvodnji nafte

Uradni optimisti, zlasti OPEC, ZDA in delno tudi Mednarodna agencija za energijo (IEA) OECD,
predvidevajo nemoteno rast pridobivanja nafte vsaj do leta 2035. Rast pridobivanja naj bi celo ohranila

eksponencialno obliko, torej naj bi se koli¢insko pospeSevala (Slika 7). Najve¢ naj bi k rasti proizvodnje

prispevala nekonvencionalna nafta in obmoc¢je OPEC.
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Slika 7: Predvidevanja Energy Information Agency (ZDA) o
pridobivanju nafte v obdobju 2010 - 2035

Podobno agresivna so predvidevanja OPEC o prihodnji oskrbi z vsemi oblikami primarne energije (Slika
8 in Tabela). Nafta naj bi koliCinsko Se nekoliko ojacala svoj sedanji poloZaj, njen deleZ v primarni
energiji pa naj bi se nekoliko znizal. Predvidevajo naras¢anje koli¢ine porabljenega zemeljskega plina.
Manj primerno glede vplivov na okolje je hitro naraS¢anje porabe premoga. Brezoglji¢ni viri, OVE in JE,
naj bi sicer hitro napredovali, vendar ostali v podrejenem poloZaju.
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Slika 8: Predvidevanja OPEC o virih primarne energije 2010 - 2030



Tabela: Predvidevanja OPEC o virih primarne energije 2010 - 2030

Poraba Rast Delez
mtoe % p.a. %

2007 2010 2020 2030 2007-30 2007 2010 2020 2030
Nafta 4 045 3 967 4 457 4902 0.8 36.4  35.1 33.1 31.0
Premog 3129 3 225 3 871 4 438 1.5 28.2 28.5 28.8 28.1
Plin 2479 2 551 3124 3 808 k2 223 22.6 23.2 241
Jedrska e. 736 759 873 1 065 1.6 6.6 6.7 6.5 6.7
Hidroenergija 268 289 366 448 23 2.4 2.6 2 2.8
Biomasa 394 446 618 840 3.4 3.5 3.9 4.6 5.3
Drugi OVE 59 73 151 303 7.4 0.5 0.6 141 1.9
Skupno 11109 11310 13461 15804 “ 100.0 100.0 100.0 100.0

3 Cena nafte

Predvidevanja o ceni nafte se zelo spreminjajo s Casom. »Strokovna ugibanja« so tudi zelo individualna.
V ¢asu napihovanja poslovnega balona, ko se je cena nafte poleti 2008 dvignila skoraj do 150 $/sodcek, je
predsednik Gazproma Aleksej Miller junija 2008 napovedal, da bo cena nafte »kmalu« dosegla 250
dolarjev na sod¢ek. Manj avtoritativni jasnovidci so govorili o ceni do 400 $/sod¢ek. Tem napovedim je
ocitno umanjkal miselni okvir oziroma ekonomski model.

NajpreprostejSi model je obratnosorazmerna povezava med ceno nafte in porabo. PovrSnemu opazovalcu
razmer na trgu se zdi, da je poraba skoraj neodvisna od cene: ljudje se bodo Se vedno vozili z avtomobili,
tudi ¢e bo cena bencina 1,5 €/ namesto 1,1 €/1. Morda, vendar samo dokler bo vi§ji stroSek dovoljeval
druZinski ali podjetni$ki proracun. V daljSem ¢asovnem obdobju se bo vsak posameznik in tudi celotno
gospodarstvo prilagodilo. S strokovnimi izrazi: opazujemo veliko razliko med kratkoro¢no in dolgoro¢no
cenovno elasti¢nostjo porabe. Steviléno vrednost kratko- in dolgoroéne elasti¢nosti so velikokrat
poskusili ugotoviti ekonometri€no, a zaradi Stevilnih stranskih vplivov nobena Studija ne more biti
dokon¢na. Uporabna groba ocena je, da je kratkoro¢na elasti¢nost okoli 0,2, dolgoro¢na pa med 0,6 in
0,8; oziroma drugace: Ce se cena energije spremeni za 10%, se bo v kratkem ¢asu (meseci) poraba zniZala
za 2%; po daljSem Casu spremenjene cene pa se bo poraba zniZala za 6 do 8%.

Se bolj neraziskano je podroéje velikih sprememb cene. Dosedanji naftni $oki (v letih 1973 do 1979 in v
letu 2008) so bili veliki, vendar kratkotrajni. O dolgorocnem vplivu povecanja cene vemo zelo malo;
razen da so vecji cenovni skoki sestavina gospodarske krize.

Predvidevanja o bodoci ceni nafte postajajo bolj realna tudi pri institucijah. Slika 9 je iz letoSnje
publikacije International Energy Outlook (US EIA IEO 2010, 25. maja 2010). Predvidevanja so podobna
lanskim, zelo pa se razlikujejo od onih iz leta 2008, ko je publikacija iz$la brez upoStevanja najhujse
cenovne konice sredi leta. Predvidevanja iz leta 2008 so v sliki prikazana s krogci za takratno mejno leto
predvidevanj, 2030.
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Slika 9: Ocene ameriske EIA o prihodnji ceni nafte

Predvsem se je zelo povecala negotovost prihodnjega gibanja cen. Predvideni razpon iz ocene leta 2008 je
bil za leto 2030 od nizke ocene 50 $/sod¢ek do visoke ocene 125 $/sod¢ek, torej 1 : 2,5. Letos ocenjujejo
mozni razpon cen v letu 2030 med 50 $/sodéek in 200 $/sod¢ek, torej razpon 1 : 4.

Predvidevanje referen¢nega scenarija, da se bo cena od sedanjih okoli 75$/sod¢ek do leta 2010 dvignila
na 100 $/sod¢ek in se nato postopno dvigala, je skladna s predvidevanji o moZnem Erpanju nafte okoli
vrha nafte. Ce upostevamo, da je v obdobju 1990 do 2000 cena nafte bila med 25 in 35 $/sodéek (po
realni vrednosti dolarja v letu 2008), gre za vec¢ kot podvojitev v 10 letih. TolikSna sprememba cene enega
izmed produkcijskih faktorjev ne more ostati brez odziva v druZzbi in (globalnem) gospodarstvu.

3.1 Realni, nerealni in katastrofi¢ni scenariji

Siroko pahljato predvidevanj moramo tolmaditi prej kot opozorilo na mozna nihanja kot pa verjetne
realne trajektorije. Trajektorija nizkega scenarija je nemogoca, saj bi pri tako nizki ceni poraba nafte hitro
presegla najvecjo mozno proizvodnjo. Cena okoli 50 $/sodéek ni zadostna spodbuda niti za potrebno bolj
ucinkovito ravnanje z energijo, niti za razvoj novih virov, bodisi OVE ali nekonvencionalnih virov nafte.

Prav tako je nerealna trajektorija visokega scenarija. Ni verjetno, da bi gospodarstva sveta zdrzala tako
visoke cene nafte. Tako visoko ceno bi lahko na globalnem trgu ustvarili le s kakim neobi¢ajnim
posegom, kot je bil arabski naftni embargo v prvi energetski krizi. Posledice bi bile usodne za globalno
gospodarstvo, vkljucno z gospodarstvom izvoznic nafte. Nastopila bi globoka in dolgotrajna depresija; Se
bolj verjetno pa tudi vojaski spopad vecjih dimenzij.

Mednarodna agencija za energijo IEA) OECD v zadnjem porocilu iz leta 2009, ki je sicer namenjeno
vpraSanjem klimatskihsprememb objavlja referencni scenarij razvoja cene nafte, ki se ujema s srednjim
predvidevanji ameriSke EIA (Slika 9). Poleg referencnega scenarija so ocenili tudi gibanje cene nafte, e
bodo uveljavljeni ukrepi za omejitev emisij CO,, tako, da bo koncentracija najve¢ 450 ppm. Ta scenarij je
dosegljiv le, ¢e bodo realizirani intenzivni ukrepi za u¢inkovito rabo energije in ¢e bomo hitro presli na
obnovljive vire energije. V tem scenariju se povprasevanje po nafti zmanjsa.

Zanimivo je delovanje visokega obdavcenja nafte oziroma derivatov na mednarodno trZno ceno nafte.
Vecje obdavéenje bo zmanjSalo povprasSevanje, s tem pa tudi mednarodno trzno ceno. U¢inek je za
porabniSke drzave ugoden, ker drzave proizvajalke dobijo manjSo surovinsko rento: od kon¢ne uporabne
vrednosti nafte (oz. derivatov) gre ve¢ v proracun porabniske drZzave, manj pa proizvajalcem. Neugodno
pa je obdavcenje zaradi konkurenénosti gospodarstva. MoZno je sicer drugace obdavdciti osebno porabo in
porabo podjetij, kar pa povzroci administrativne komplikacije, vklju¢no z moZnostjo goljufij.
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Slika 10: Predvidevanja Mednaroden agencije za energijo (IEA) OECD o ceni nafte.
po referencnem scenariju in po scenariju omejitve CO, v atmosferi na 450 ppm, v realni vrednosti dolarja 2008
(Vir: IEA WEO 2009)

4 Scenariji izhoda iz naftne odvisnosti

Sedanje stanje sveta je bolestna odvisnost od nafte. Kot vsaka druga se tudi odvisnost od nafte lahko
konéa s predoziranjem (smrtjo) ali z bolj ali manj bole¢o ozdravitvijo. Ce svet ne bo naSel vzdrZnega
prehoda k manjsi odvisnosti, je obsojen na enega izmed tragi¢nih scenarijev.

4.1 Skladen in trajnostni razvoj

Za umirjen, ¢eprav bole¢, izhod iz naftne odvisnosti je potrebna skupna volja in sploSno sprejet
premislek. Pomanjkanje volje in podpore §ir§e skupnosti najveckrat pri odvisniku manjka. Ze prvi korak
zahteva strahotno odlocitev: povpre¢ni American, Evropejec (Avstralec, Japonec) se mora odpovedati
»pravici do (poceni) polnega rezervoarja goriva«.

Spremembe se morajo zgoditi na treh podrocjih:
- navade in razvade (prepri¢anja?),
- ekonomska prisila (in olajSave),
- energetsko u€inkovita ponudba (tehnologije), in
- pomanjkanje ali fizi¢na prisila.

Nobenega instrumenta ne smemo zanemariti; vsak ima svoje prednosti, slabosti in tudi omejitve
uspe$nosti. Na spremembo navad in razvad lahko racunamo dolgoro¢no; konéno pa so psiholoSki
mehanizmi bistveni za dobro pocutje. Navada je svilena srajca; spreminjanje navad pa prisilni jopic!

Upravne omejitve porabe energije (prisilo) smo spoznali v nekdanji Jugoslaviji z bencinskmi boni in
sistemom par-nepar. Tako omejevanje porabe je edina moZnost v zelo hudih ¢asih, v ¢asu vojne ali
nenadnega pomanjkanja. V mirnem casu in v trZznem sistemu gospodarjenja je tovrstna prisila
neucinkovita. Primeren administrativni instrument so tehni¢ni predpisi, ki definirajo energetsko
ucinkovitost opreme ali celo prepovedujejo premalo ucinkovite naprave. Slabost predpisov, ki dolo€ajo
minimalno ucinkovitost je, da kve¢jemu odstranijo najmanj ucinkovite proizvajalce, ne spodbujajo pa
boljSih doseZkov. Realnost sprejemanja minimalne u¢inkovitosti postavlja nizke zahteve in/ali nepotrebno
dolge roke za uskladitev s stroZjimi predpisi.
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Najve€ si lahko obetamo od ekonomske prisile, to je zviSanja cen s pomocjo davkov, inod masovnega
uvajanja energetsko uc¢inkovitih tehnologij. Kjer obstajajonaravne in prostorske moznosti, bomo uporabili
tudi obnovljive vire energije.

Visje obdav€enje energentov, ki ga SirSe pojmujemo kot »zelena davéna reforma«, je najprimernejSa
preventiva pred bodofim energetskim Sokom in katastrofiénim scenarijem, ki lahko vkljuCuje tudi
meddrZavne konflikte vec¢jih dimenzij, vse do tretje svetovne vojne.

Povecanje davkov na energijo (in druge elemente zelene davcne reforme) vidimo kot preventivo. Umetno,
z davki povecane cene, napovedujejo stanje v prihodnosti in silijo uporabnike, da svoje ravnanje
pravocasno prilagodijo prihodnjemu stanju.

Vecji priliv v proracun bo koristen za aktivne ukrepe pri izboljSanju energetskih tehnologij, OVE in, ne
nazadnje, za ustvarjanje perspektive revnejSim prebivalcem (v drZavi in izven) vkljuéno z lajSanjem
revsc¢ine, sploSne in energetske.

4.2 Katastrofi¢ni scenariji

Prve kadre katastroficnega scenarija Ze doZivljamo. Gospodarska kriza bo o€itno globoka in dolga. Tokrat
bo neravnovesje v oskrbi z nafto in s tem visoke cene goriv krizo §e povecalo in poglobilo. Ze doslej smo
poznali vojne za poceni nafto; tudi Slovenija je vpletena v vojne okoli arabsko-perzijskega zaliva. V jedru
te vojne je volja po strateski prevladi nad Se obilnimi viri nafte in plina v tistih krajih.

Katastroficni scenarij Se nastaja; nihce Se nima vpogleda v razvoj zgodbe. GrabeZljivost, brezizhodnost,
nacionalizem, fanatizem so strupene zeli, ki obetajo najhujSe. Kon¢no so zgodbe Ze povedane: Besni
Maks (Mad Max) se bojuje za zadnje kaplje nafte; mrak pada na Gotham City.

S Sklep

Hubbertova hipoteza o nujnem zmanjSevanju pridobivanja konvencionalne nafte okoli leta 2000 ali
kvecjemu do leta 2015 je potrjena. PodaljSanje pridobivanja nafte je moZno za kratek Cas le z izrabljanjem
nekonvencionalnih virov, kot so tezka nafta, katranski peski in oljni skrilavci. MoZno je tudi pridobivanje
tekocih goriv iz zemeljskega plina, premoga in biomase. Proizvajalci nafte in nekatere institucije
napovedujejo moznost oskrbe s priblizno sedanjimi ali nekoliko ve¢jimi koli¢inami vseh vrst tekoc¢ih
goriv do leta 2030.

Prislo bo do napetosti v oskrbovalni verigi in posledicno do znatnega in trajnega dviga cene nafte na
veckratno vrednost pred sedanjo krizo. Ce svet ne bo sprejel usklajenih ukrepov za ¢im manj bole¢ in
stabilen prehod v svet brez nafte, lahko Ze v bliZnji prihodnosti pride do velikih napetosti in celo
katastrofiénega scenarija z vojno velikih razseZnosti, uni¢enjem in bedo. Crnega scenarija, ki se je s
ponovitvami uresniceval od zacetka do konca 20. stoletja in se uprizarja tudi sedaj, ne bo pisala samo
nafta, bo pa trajna energetska kriza odigrala eno izmed naslovnih vlog.

Boj proti klimatskim spremembam, ki zahteva zmanjSanje rabe fosilnih goriv, je vzporeden z odvajanjem
od nafte. Ukrepi za blaZenje posledic klimatskih sprememb morajo biti usmerjeni tudi v blaZenje
napetosti, ki bodo nastale zaradi konca poceni nafte. Ne nazadnje je prizadevanje za boljSe okolje in
pravi¢nejSo druzbo edina moZna platforma, ki lahko ¢lovestvo odvrne od uni€ujo€ih konfliktov.

Boj za preostale koli¢ine poceni fosilnih goriv ne sme posegati po skrajnih sredstvih kot so vojna in
teptanje ¢lovekovih pravic. To je tudi osnova za nacionalno strategijo: ne vojaska posredovanja, ne
povecevanje izkoriS¢anja z nebrzdano globalno prevlado kapitala nad ljudmi.
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