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A b s t r a c t. According to data presented at the World Geothermal Congress 2020+1 and the European Geother-
mal Energy Council (EGEC) market report, a significant increase in the use of geothermal energy was recorded
worldwide in 2015–2020. The number of countries reporting direct use of geothermal resources (including ground
source heat pumps) increased to 88 (34 in Europe), while the number of countries reporting geothermal electricity
production to 29 (11 in Europe). The increase in the installed geothermal capacity for direct use in the last 5 years
was over 50%, reaching approx. 108 GWt (use of thermal energy slightly exceeds ca. 1 EJ/year), wherein ground
source heat pumps (GSHP) possess the highest percentage share in the above increase. They are responsible for
almost 60% of the energy produced. The world leaders in terms of direct use of geothermal energy, excluding

ground source heat pumps, are in the following order: China, Turkey, Japan, Iceland, Hungary, and New Zealand. China, where the
installed capacity of GSHP amounted to approx. 26 GWt, holds the scepter of the world leader in this field. Three European countries:
Sweden, Germany and Finland, are on the “top five” list in the world in terms of installed capacity at geothermal heat pumps. The total
installed capacity of geothermal power plants in the world at the end of 2019 amounted to approx. 16 GWe (approx. 30% increase in
2015–2019), which allowed for the production of approx. 95 TWh/year of electricity. The world leader in terms of generating electric-
ity from geothermal energy is the United States, with an installed capacity of approx. 3.7 GWe. The remaining countries with installed
capacity exceeding 1 GWe are: Indonesia, the Philippines, Turkey, Kenya, New Zealand, and Mexico. A growing interest in generating
electricity by using binary systems, in particular in Europe has been noticed. In the period 2015–2019, three new binary installations
in Croatia, Hungary, and Belgium were put into operation. In 2020, 8 new geothermal power plants were commissioned in Turkey,
which provide additional capacity of approx. 165 MWe. In Europe, geothermal electricity is produced in 11 countries, and the installed
capacity in 139 power plants has been estimated at around 3.5 GWe. In recent years, in the world, and especially in Europe, a signifi-
cant increase in interest in the recovery of critical elements (CRMs) from geothermal waters, mainly lithium, has been noticed. The ini-
tially identified potential indicates the possibility of covering up to approx. 25% of the EU countries’ demand for lithium from
geothermal brines by 2030. In many countries, geothermal energy is one of the most promising sources of renewable energy, especially
when it comes to environmental and economic considerations. In some countries of the world, geothermal energy is a key element of the
economy, guaranteeing energy security and enabling the achievement of the goals of climate neutrality. In other, less developed coun-
tries, geothermal energy may constitute the basic source of energy, and sometimes a significant source of national income, condition-
ing economic development and increasing the country’s economic and energy independence.
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Kierunki zagospodarowania energii geotermalnej s¹
œciœle uzale¿nione od rodzaju i wielkoœci lokalnych zaso-
bów. W regionach aktywnych wulkanicznie, usytuowanych
w strefach kontaktów p³yt litosfery, dominuje wykorzysta-
nie energii geotermalnej do produkcji energii elektrycznej.
W pozosta³ych regionach, w szczególnoœci w rozleg³ych
basenach sedymentacyjnych, np.: basenie germañskim,
basenie Ni¿u Polskiego, basenie panoñskim, Basenie Pary-
skim i innych, wykorzystuje siê zwykle wody termalne
o temperaturze ni¿szej od 150oC (niekiedy pary geotermal-
ne), a dominuj¹cymi kierunkami wykorzystania tych wód
s¹ ciep³ownictwo, szklarnictwo, hydrouprawy oraz rekrea-
cja, a niekiedy balneoterapia.

Celem niniejszego artyku³u jest prezentacja obecnego
stanu zagospodarowania energii geotermalnej na œwiecie
i w Europie, ze szczególnym uwzglêdnieniem okresu od
ostatniego Œwiatowego Kongresu Geotermalnego, który
odby³ siê w 2015 r. w Australii–Nowej Zelandii. �ród³em
statystyk prezentowanych w artykule s¹ publikacje i podsu-
mowania ze Œwiatowego Kongresu Geotermalnego 2020+1,
Europejskiego Kongresu Geotermalnego w Hadze w 2019 r.,
a tak¿e raporty Europejskiej Rady ds. Energii Geotermal-
nej (EGEC), w tym najnowszy, opublikowany w czerwcu
2021 r. Na podstawie przegl¹du literatury oraz w³asnego
doœwiadczenia i kontaktów zestawiono listê œwiatowych

i europejskich trendów w dziedzinie geotermii. Zestawie-
nie to obejmuje przyk³ady innowacyjnych rozwi¹zañ,
patentów i projektów realizowanych obecnie b¹dŸ zrealizo-
wanych w ostatnich 2–3 latach, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem europejskiego rynku bran¿y geotermalnej.

WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ
W EUROPIE I NA ŒWIECIE

Rozwój wykorzystania energii geotermalnej na œwiecie
pod¹¿a w trzech g³ównych kierunkach, a mianowicie:
wykorzystanie bezpoœrednie, produkcja energii elektrycz-
nej oraz odzysk metali i substancji mineralnych (ryc. 1).
Poza licznymi tradycyjnymi zastosowaniami wód termal-
nych mo¿na wyró¿niæ wiele nowatorskich koncepcji, któ-
re warunkuj¹ rozwój nowych technologii w geotermii,
pocz¹wszy od metod poszukiwawczych, poprzez technolo-
gie wiertnicze, in¿ynieriê z³o¿ow¹, technologie konwersji
ciep³a ska³, wód i par geotermalnych, a skoñczywszy na
technologiach odzysku substancji towarzysz¹cych oraz
metodach uzdatniania i utylizacji zu¿ytych wód geoter-
malnych. Wszystkie te zagadnienia s¹ spiête klamr¹ efek-
tywnoœci energetycznej, ekonomicznej i œrodowiskowej.
Innowacyjne badania w zakresie technologii geotermalnych
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s¹ prowadzone niezale¿nie w ró¿nych zak¹tkach œwiata
przez wiele oœrodków badawczych oraz firmy dzia³aj¹ce w
bran¿y geotermalnej. Ze wzglêdu na interdyscyplinarnoœæ
zagadnieñ badania te bardzo czêsto s¹ realizowane przez
konsorcja naukowe i naukowo-przemys³owe, jak np.:

� Europejski Program Wspó³pracy w Dziedzinie
Badañ Naukowo-Technicznych (European Coope-
ration in Science and Technology – COST Action);

� Platforma Naukowo-Badawcza Pañstwowych S³u¿b
Geologicznych (European Geological Surveys Re-
search Area to deliver a Geological Service for
Europe – GeoERA);

� Europejska Platforma Technologii i Innowacji w za-
kresie G³êbokiej Geotermii (European Technology
& Innovation Platform on Deep Geothermal –
ETIP-DG);

� Europejska Platforma Technologii i Innowacji w
zakresie Ogrzewania i Ch³odzenia z Wykorzysta-
niem OZE (European Technology & Innovation
Platform on Renewable Heating and Cooling –
RHC-ETIP);

� Platforma Inteligentne Systemy Energetyczne (Plat-
form Smart Energy Systems – JPP SES);

� Geothermica ERA-Net;
� Globalny Sojusz Geotermalny (Global Geothermal

Alliance – GGA).
Dodatkowo wiele problemów technicznych i technolo-

gicznych jest formu³owanych i rozwi¹zywanych w ramach
licznych projektów naukowo-badawczych i wdro¿eniowych,
realizowanych w miêdzynarodowych konsorcjach o zasiêgu
europejskim lub œwiatowym, dosyæ wspomnieæ o Œwiato-
wym Atlasie OZE 4.0 (Global Atlas for Renewable Energy
4.0), opublikowanym 31.05.2021 r. (https://globalatlas.ire-
na.org).

BEZPOŒREDNIE WYKORZYSTANIE
ZASOBÓW GEOTERMALNYCH

Bezpoœrednie wykorzystanie zasobów geotermalnych
polega na odebraniu ciep³a p³ynom geotermalnym, g³ównie
solance lub wodzie s³odkiej, i skierowaniu go do u¿ytkowni-
ków. Jest to najstarszy sposób wykorzystania energii
geotermalnej, zwykle niewymagaj¹cy zaawansowanych
technologii odzysku lub przetwarzania form energii, jakie
s¹ stosowane do wytwarzania energii elektrycznej. Do
celów grzewczych stosuje siê wody o temperaturze poni¿ej
150°C, czyli tzw. niskotemperaturowe zasoby geoter-
malne.

Wed³ug najnowszych danych statystycznych, zapre-
zentowanych podczas zwiastuna Œwiatowego Kongresu
Geotermalnego, który odby³ siê 27.04.2020 r. w Reykjavi-
ku na Islandii, energia geotermalna jest stosowana w spo-
sób bezpoœredni w 88 krajach. Przypomnijmy, ¿e w 2015 r.
ten sposób wykorzystania zasobów geotermalnych rapor-
towa³y 82 kraje (Lund, Toth, 2020). Ostatnio do statystyk
raportu IGA do³¹czy³y: Boliwia, Burundi, Cypr, Wyspy
Owcze, Malawi oraz Malezja (ryc. 2).

Zainstalowan¹ moc geotermaln¹ wykorzystywan¹ do
celów grzewczych (tzn. bezpoœrednio), ³¹cznie z energi¹
wytwarzan¹ przez gruntowe pompy ciep³a (GPC), oszaco-
wano na ok. 107,727 GWt (tab. 1; ryc. 1), co wskazuje na
znacz¹cy przyrost mocy (o 52%) w latach 2015–2019 r.
Przyrost ten jest jeszcze bardziej widoczny, gdy uwzglêdni-
my globalne zu¿ycie energii cieplnej, które na koniec 2019 r.
oszacowano na 1 020,887 PJ/rok (ok. 283 580 GWh/rok) –
oznacza to wzrost o ok. 72% w ci¹gu ostatnich 5 lat! (tab. 1).
Œredni¹ wartoœæ wspó³czynnika zagospodarowania zain-
stalowanej mocy geotermalnej (CF – capacity factor)
oszacowano na 0,3 (Lund, Toth, 2020), co, upraszczaj¹c,
oznacza, ¿e zainstalowana moc geotermalna jest
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Ryc. 1. G³ówne obszary wykorzystywania geotermii na œwiecie
Fig. 1. Main areas of geothermal utilization in the world



wykorzystywana jedynie w 30%. Relatywnie ma³a wartoœæ
wspó³czynnika CF wynika z du¿ego udzia³u pomp ciep³a w
bilansie wytwarzanej energii w zastosowaniach bezpoœrednich.

W ca³kowitym bilansie zu¿ycia energii geotermalnej
obserwuje siê du¿e zró¿nicowanie udzia³u ró¿nych sposo-
bów bezpoœredniego wykorzystywania tej energii. Dyna-
miczny wzrost globalnego wykorzystania gruntowych
pomp ciep³a spowodowa³, ¿e w 2020 r. ich udzia³ w
ca³kowitym bilansie wykorzystania bezpoœredniego,
wyra¿onego w PJ/rok, wyniós³ ok. 59%. Wobec tak dyna-
micznego sukcesu pomp ciep³a udzia³ tradycyjnego
ciep³ownictwa geotermalnego w ogrzewnictwie zmniej-
szy³ siê do ok. 16% (Lund, Toth, 2020), przy czym 91%

udzia³u (tj. ok. 148 PJ/rok) maj¹ w nim sieci ciep³ownicze.
Nale¿y te¿ zwróciæ uwagê na sta³e utrzymywanie siê spore-
go udzia³u wykorzystania ciep³a geotermalnego do rekre-
acji i balneoterapii – ok. 18% ca³kowitego, bezpoœredniego
zu¿ycia. Analiza danych z lat 1995–2020 wskazuje jednak
na os³abienie dynamiki wzrostu zastosowañ w rekreacji
i balneoterapii, kosztem ciep³ownictwa z wykorzystaniem
gruntowych pomp ciep³a (ryc. 3). Pozosta³e zastosowania,
obejmuj¹ce: ogrzewanie szklarni, akwakultury, suszenie
produktów rolnych, zastosowania przemys³owe, odladza-
nie jezdni i inne, maj¹ w sumie marginalny udzia³ (ok. 7%)
w ca³kowitym bilansie bezpoœredniego zu¿ycia energii
geotermalnej na œwiecie.
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Tab. 1. Globalne wykorzystanie zasobów geotermalnych do celów bezpoœrednich – stan na rok 2020 (wg Lund, Toth, 2020)
Table 1. Global use of geothermal resources for direct purposes – as of 2020 (after Lund, Toth, 2020)

Sposób wykorzystania
Method of use

Zainstalowana moc
geotermalna

Installed geothermal power

Produkcja ciep³a
geotermalnego

Geothermal heat production

Wspó³czynnik
wykorzystania zasobów

Resources use ratio

[GWt] [PJ/rok] [–]

Geotermalne pompy ciep³a
Geothermal heat pumps 77,547 599,981 0,245

Ciep³ownictwo z zastosowaniem g³êbokiej geotermii
Deep geothermal district heating 12,768 162,979 0,405

Rekreacja, balneoterapia
Recreation, balneotherapy 12,253 184,07 0,476

Ogrzewanie szklarni
Greenhouse heating 2,459 35,826 0,462

Akwakultury
Aquaculture 0,95 13,573 0,453

Zastosowania przemys³owe
Industrial applications 0,852 16,39 0,61

Odladzanie jezdni, chodników, pasów startowych
De-icing of roadways, pavements, runways 0,435 2,589 0,189

Suszenie produktów rolnych
Drying of agricultural products 0,257 3,529 0,435

Inne, Other 0,106 1,95 0,583

Razem, Total 107,727 (+52%) 1 020,887 (+72%)

Œrednia, Mean 0,3

Ryc. 2. Liczba pañstw raportuj¹cych wykorzystanie energii geotermalnej do celów bezpoœrednich (tzn. grzewczych) oraz produkcji
energii elektrycznej w latach 1995–2020 (wg Lund, Toth, 2020; Bertani, 2005, 2010, 2015; Huttrer, 2020)
Fig. 2. Number of countries reporting use of geothermal energy for direct use (heating) and electricity generation in 1995–2020 (after
Lund, Toth, 2020; Bertani, 2005, 2010, 2015; Huttrer, 2020)



Kraje azjatyckie wykorzystuj¹ najwiêcej energii geoter-
malnej do celów grzewczych. Moc geotermalna zainstalo-
wana w tych krajach, liczona ³¹cznie z energi¹ wytwarzan¹
przez pompy ciep³a, stanowi ok. 45,6% ca³kowitej zainsta-
lowanej mocy grzewczej. Kolejne miejsca zajmuj¹ w tym
rankingu kraje Europy – ok. 31,9% udzia³u i Ameryki
(pó³nocnej, œrodkowej i po³udniowej) – ok. 21,7%. W pozo-
sta³ych krajach œwiata zainstalowano ok. 0,8% ca³kowitej
mocy do zastosowañ bezpoœrednich. W tej statystyce Tur-

cja zosta³a uznana za kraj azjatycki. Œwiatowymi liderami
pod wzglêdem bezpoœredniego wykorzystania energii geo-
termalnej, z wy³¹czeniem pomp ciep³a, s¹ w kolejnoœci:
Chiny, Turcja, Japonia, Islandia, Wêgry oraz Nowa Zelan-
dia (ryc. 4).

Chiny, z zainstalowan¹ moc¹ ok. 40,61 GWt oraz
wykorzystaniem ciep³a na poziomie 443,492 PJ/rok, wiod¹
na œwiecie prym pod wzglêdem ³¹cznego wykorzystania
zasobów g³êbokiej i p³ytkiej geotermii. Kolejne miejsca w
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Ryc. 3. Metody bezpoœredniego wykorzystania energii geotermalnej na œwiecie w latach 1995–2020 (wed³ug Lund, Toth, 2020)
Fig. 3. The share of individual applications of direct use of geothermal energy in the world in 1995–2020 (after Lund, Toth, 2020)

Ryc. 4. Polska na tle œwiatowych liderów w bezpoœrednim wykorzystaniu energii geotermalnej – bez gruntowych pomp ciep³a (wg Lund,
Toth, 2020)
Fig. 4. Poland against the background of worldwide leaders in the direct use of geothermal energy – without geothermal heat pumps (after
Lund, Toth, 2020)



tej klasyfikacji zajmuj¹: Stany Zjednoczone (ok. 20,713 GWt;
152,81 PJ/rok), Szwecja (ok. 6,68 GWt; 62,4 PJ/rok),
Niemcy (ok. 4,81 GWt; 29,14 PJ/rok) oraz Turcja (ok.
3,488 GWt; 54,584 PJ/rok). Ca³kowite, bezpoœrednie
wykorzystanie energii geotermalnej w wymienionych piê-
ciu krajach stanowi odpowiednio ok. 71% zainstalowanej
œwiatowej mocy (GWt) oraz a¿ prawie 73% wykorzystanej
energii geotermalnej (w PJ/rok). Kolejne miejsca zajmuj¹:
Francja, Japonia, Islandia i Finlandia. W klasyfikacji bez-
poœredniego wykorzystania energii geotermalnej Polska,
z zainstalowan¹ moc¹ geotermaln¹ ok. 756 MWt oraz wyko-
rzystaniem energii ok 4,176 PJ/rok, plasuje siê na 19 pozy-
cji na œwiecie i na 13 wœród 38 krajów europejskich, które
uwzglêdniono w statystyce (ryc. 5).

Szczególnie wa¿nymi i perspektywicznymi dziedzina-
mi bezpoœredniego wykorzystania energii geotermalnej s¹:
ciep³ownictwo (zw³aszcza w Europie), rolnictwo, zastoso-
wania przemys³owe, balneoterapia i rekreacja. Ciep³ow-
nictwo geotermalne, w tym ciep³ownictwo sieciowe, ze
wzglêdu na istotny potencja³ w ograniczeniu niskiej emisji
oraz zmniejszeniu lokalnej i globalnej emisji CO2, wci¹¿
nie w pe³ni wykorzystany, odgrywa najwiêksz¹ rolê.
Znacz¹ce nak³ady inwestycyjne na ciep³ownictwo siecio-
we, zw³aszcza w Europie, spowodowa³y, ¿e w obszarze
ciep³ownictwa geotermalnego (bez pomp ciep³a) w latach
2015–2019 odnotowano najwiêksz¹ dynamikê wzrostu

bezpoœredniego wykorzystania geotermii, tj. o ok. 83,8%.
Pompy ciep³a, z dynamik¹ wzrostu udzia³u w wytwarzaniu
energii w latach 2015–2019 na poziomie 83,6%, uplaso-
wa³y siê na drugiej pozycji. Œwiatowymi liderami w
ciep³ownictwie sieciowym – zarówno pod wzglêdem zain-
stalowanej mocy, jak i rocznego zu¿ycia energii – s¹: Chi-
ny, Islandia, Turcja, Francja i Niemcy (Lund, Toth, 2020).

Analizuj¹c dane statystyczne dotycz¹ce wykorzystania
zasobów geotermalnych, w tym bezpoœredniego zagospo-
darowania energii geotermalnej, szczególne miejsce zaj-
muje Islandia, która jako jedyny kraj na œwiecie mo¿e
pochwaliæ siê tym, ¿e ok. 81% energii pierwotnej uzyskuje
z lokalnych Ÿróde³ odnawialnych, w tym 62% z geoter-
mii, a 19% z energii wodnej (Ragnarsson i in., 2020).
Wykorzystanie bezpoœrednie energii geotermalnej na
poziomie 33,579 PJ/rok stanowi ok. 61% ca³kowitego
wykorzystania zasobów geotermalnych w tym kraju.
Dodatkowo ponad 90% ciep³a zasilaj¹cego lokalne syste-
my ciep³ownicze na Islandii pochodzi w³aœnie z geotermii
(Ragnarsson i in., 2020). WskaŸnik nasycenia rynku w ob-
szarze bezpoœredniego wykorzystania geotermii, mierzony
wielkoœci¹ zainstalowanej mocy geotermalnej, przypa-
daj¹cy na tysi¹c obywateli Islandii, wynosi 7. WskaŸnik
nasycenia rynku w drugiej w kolejnoœci Szwecji wynosi
0,67 (czyli jest ponad 10-krotnie mniejszy). Nale¿y zwró-
ciæ uwagê, ¿e wskaŸnik ten nie jest jednoznaczny ze wskaŸ-
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Ryc. 5. Zainstalowana moc w obszarze bezpoœredniego wykorzystania zasobów geotermalnych na œwiecie w roku 2020, ³¹cznie
z gruntowymi popami ciep³a (wg Lund, Toth, 2020)
Fig. 5. Worldwide installed capacity for direct use of geothermal energy, including geothermal heat pumps, as of 2020 (after Lund,
Toth, 2020)



nikiem stosowanym w statystykach EGEC (Garabetian i in.,
2020; 2021), poniewa¿ raporty EGEC odnosz¹ siê do licz-
by gospodarstw domowych, a nie do liczby obywateli.
Spoœród pozosta³ych zastosowañ geotermii, bior¹c pod
uwagê wykorzystanie ciep³a (GJ/rok), najwiêksz¹ dynami-
kê wzrostu w analizowanym okresie odnotowa³y: suszenie
produktów rolnych (73,8%), zastosowania przemys³owe
(56,8%); rekreacja i balneoterapia (53,9%) oraz w mniej-
szym stopniu pozosta³e zastosowania. Wed³ug Lunda i Totha
(2020) w latach 2015–2019 w 42 krajach œwiata wykonano
2647 g³êbokich otworów geotermalnych (bez otworów
p³ytkiej geotermii).

EUROPA – KIERUNEK CIEP£OWNICTWO!

Europa jest wiod¹cym rynkiem sieciowego ciep³ownic-
twa geotermalnego, ch³odzenia budynków oraz wykorzy-
stania wód termalnych w przemyœle, us³ugach i rolnictwie.
Ponad 25% ludnoœci Unii Europejskiej mieszka na obsza-
rach, gdzie wystêpuj¹ zasoby geotermalne nadaj¹ce siê do
wykorzystania w systemach ciep³owniczych (Dumas, Bar-
tosik, 2014). W 2019 r. energia geotermalna do celów
ciep³owniczych by³a wykorzystywana w 34 krajach Euro-
py, a w 25 krajach zasila³a systemy ciep³ownicze (Garabe-
tian i in., 2020). Wed³ug raportu opublikowanego w 2021 r.
przez Europejsk¹ Radê ds. Geotermii (EGEC) w Europie w
2020 r. dzia³a³o 350 geotermalnych systemów ciep³owni-
czych (w 2019 r. 327). Znamienny jest fakt, ¿e kolejne 232
systemy ciep³ownicze by³y ju¿ na ró¿nych etapach realizacji
(Garabetian i in., 2021). Ponad 90% udzia³u w ciep³ownic-
twie geotermalnym maj¹ sieci ciep³ownicze, co podkreœla
efektywnoœæ wykorzystania energii geotermalnej w tym
zakresie. Dane te œwiadcz¹ o znacznym zainteresowaniu
geotermalnym ciep³ownictwem sieciowym w Europie,
którego dynamikê pod wzglêdem przyrostu zainstalowanej
mocy oszacowano na ok 7% rocznie (Garabetian i in.,
2020). Du¿ym inwestycjom sprzyja wprowadzenie Euro-
pejskiego Planu Odbudowy oraz jego deklinacje krajowe w
ca³ej UE, które wspieraj¹ zielone technologie, w tym sek-
tor geotermalny. W 2020 r. ca³kowita zainstalowana moc
termiczna systemów ciep³owniczych w 25 krajach Europy
wynosi³a ok. 6 GWt (w 2019 r. 5,5 GWt). Moc zainstalowan¹
w ciep³ownictwie sieciowym w 2019 r. w krajach UE osza-
cowano na ok. 2 GWt (Garabetian i in., 2020). Najszybszy
rozwój ciep³ownictwa sieciowego z wykorzystaniem geo-
termii notuj¹ w Europie: Francja (41), Niemcy (33) i Holan-
dia (10) – w nawiasach wskazano liczbê planowanych lub
realizowanych obecnie projektów. Do grona europejskich
liderów w tej dziedzinie do³¹czaj¹ takie kraje, jak Polska (20),
Wêgry (17), W³ochy (16), Dania (13) i Szwajcaria (13),
gdzie w ostatnich latach odnotowano znaczne zainteresowa-
nie inwestycjami w geotermalne ciep³ownictwo sieciowe.
Miejmy nadziejê, ¿e podjête dzia³ania zaowocuj¹ wybudo-
waniem ciep³owni geotermalnych.

Europa odzwierciedla œwiatowe trendy intensywnego
przyrostu nowych mocy geotermalnych sieci ciep³owni-
czych i ch³odniczych. Niestety, Polska mo¿e powtórzyæ
kazus Niemiec, gdzie z planowanych w 2012 r. 53 ciep³owni
geotermalnych do 2020 r. zdo³ano uruchomiæ zaledwie 9.
Przyk³adem godnym naœladowania jest natomiast Holan-
dia, która rok w rok odnotowuje stabilny wzrost na rynku
geotermalnego ciep³ownictwa sieciowego. W 2020 r. w Ho-
landii geotermalna moc zainstalowana w ciep³ownictwie

sieciowym wzros³a o ponad 43% (do 298 MWt), a w
Gruzji o 97%, przez co Polska spad³a o 1 pozycjê ni¿ej
w tym rankingu. W Europie jest obserwowany sta³y postêp
w zwiêkszaniu zainstalowanej geotermalnej mocy cieplnej
– o 7–10% rocznie.

W rankingu 25 pañstw europejskich, uwzglêdnionych
w raporcie EGEC (Garabetian i in., 2020), Polska z zainsta-
lowan¹ moc¹ w ciep³ownictwie sieciowym ok. 75 MWt

zajê³a 11 pozycjê (ryc. 6). Strategiczne plany znacznego
zwiêkszenia wykorzystania ciep³a geotermalnego, zmierza-
j¹ce do osi¹gniêcia neutralnoœci klimatycznej do 2035 r.,
maj¹ takie miasta, jak: Helsinki, Dublin, Monachium,
Frankfurt, Pary¿, Wiedeñ i wiele innych... dlaczego nie
Kraków, Warszawa, Wroc³aw, £ódŸ lub Pcim? Wiele
pañstw w Europie, w tym Polska, ma znacz¹cy, niezagos-
podarowany potencja³ wykorzystania g³êbokiej geotermii w
ciep³ownictwie sieciowym (Hajto, 2018; Kêpiñska, 2020).

P£YTKA GEOTERMIA NA ŒWIECIE

Istotny udzia³ w bezpoœrednim wykorzystaniu zaso-
bów geotermalnych zarówno na œwiecie, jak i w Europie
zajmuje sektor geotermalnych pomp ciep³a. W 54 pañ-
stwach spoœród 88 raportowanych podczas WGC2020+1
udzia³ energii (cieplnej) wytwarzanej za pomoc¹ geo-
termalnych pomp ciep³a by³ znacz¹cy. Oszacowania Lunda
i Totha (2020) wskazuj¹, ¿e wg stanu na 2019 r. w grunto-
wych pompach ciep³a na œwiecie zainstalowano moc ok.
77,5 GWt. Równoczeœnie wyprodukowano ok. 600 PJ/rok
ciep³a, co stanowi odpowiednio a¿ 71,6% zainstalowa-
nej mocy i 59,2% rocznego zu¿ycia energii w bilansie bez-
poœredniego wykorzystania zasobów geotermalnych na
œwiecie (Lund, Toth, 2020). Wartoœci te odnosz¹ siê
wy³¹cznie do pracy pomp ciep³a w trybie ogrzewania i do-
tycz¹ wy³¹cznie sk³adowej geotermalnej, tzn. ¿e w oblicze-
niach uwzglêdniono energiê zu¿yt¹ do napêdzania
urz¹dzeñ. Zak³adaj¹c, ¿e œrednia moc gruntowej pompy
ciep³a wynosi 12 kW, mo¿na z du¿ym przybli¿eniem oszaco-
waæ, ¿e obecnie na œwiecie jest zainstalowanych ok. 6,5 mln
urz¹dzeñ (Lund, Toth, 2020).

Pod wzglêdem zagospodarowania zasobów p³ytkiej
geotermii (pomp ciep³a) pierwsze miejsce na œwiecie zaj-
muj¹ Chiny, gdzie zainstalowan¹ moc geotermalnych
pomp ciep³a oszacowano na ok. 26,45 GWt, a wykorzysta-
nie ciep³a w 2019 r. wynios³o ok. 246,21 PJ/rok. Kolejne
miejsca w tej klasyfikacji zajmuj¹: Stany Zjednoczone (ok.
20,23 GWt; 145,45 PJ/rok), Szwecja (ok. 6,68 GWt; 62,4
PJ/rok), Niemcy (ok. 4,4 GWt; 23,76 PJ/rok) oraz Finlandia
(ok. 2,3 GWt; 23,4 PJ/rok). Geotermalne pompy ciep³a zain-
stalowane w tych 5 krajach dostarczaj¹ 77,4% œwiatowej
mocy wytwarzanej w tej technologii oraz 83,5% ciep³a
(ryc. 7).

EUROPEJSKI RYNEK
GRUNTOWYCH POMP CIEP£A

Na europejskim rynku gruntowych pomp ciep³a od lat
utrzymuje siê w stabilny trend wzrostowy, mimo ¿e pande-
mia COVID-19 negatywnie odbi³a siê na sprzeda¿y w nie-
których pañstwach, w tym w Polsce. W 2020 r. w Polsce
sprzedano ok. 5,26 tys. gruntowych pomp ciep³a (GPC),
natomiast w 2019 r. – 6,19 tys. szt., co oznacza spadek
o 14,4% (Garabetian i in., 2021). W ca³ej Europie w 2020 r.
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sprzedano ok. 100 tys. GPC (Garabetian i in., 2021). War-
to zwróciæ uwagê, ¿e po³owa sprzedanych urz¹dzeñ
zasili³a jedynie trzy rynki europejskie: Szwecjê, Niemcy
oraz Holandiê. W 2020 r. w Europie pracowa³o ok. 2,1 mln
gruntowych pomp ciep³a, co oznacza, ¿e liczba tych
urz¹dzeñ podwoi³a siê w ci¹gu ostatniej dekady (Garabe-
tian i in., 2021). Sumaryczn¹ zainstalowan¹ moc GPC w
2020 r. oszacowano na ok. 27 GWt. Dla porównania, zain-
stalowana moc gruntowych pomp ciep³a w Chinach wyno-
si ok. 26,5 GWt – jest prawie równa ca³kowitej mocy

zainstalowanej w Europie! Rynek europejski odpowiada
zatem za 1/3 œwiatowego rynku gruntowych pomp ciep³a.
W krajach o dobrze rozwiniêtym rynku gruntowych pomp
ciep³a, zaspokajaj¹ one ok. 10% zapotrzebowania mieszka-
ñców na ciep³o, np. w Szwecji – 12%, a w Finlandii – 6%
(Garabetian i in., 2021).

W Europie wzrasta œrednia moc instalacji gruntowych
pomp ciep³a i zwiêksza siê g³êbokoœæ monta¿u grunto-
wych wymienników ciep³a – z ok. 100 m w 2010 r., do ok.
200 m w 2020 r., co skutkuje zmniejszeniem liczby otworów.
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Ryc. 6. Zainstalowana moc geotermalna w ciep³ownictwie sieciowym oraz do wytwarzania energii elektrycznej w wybranych
pañstwach Europy (wg Garabetian i in., 2021)
Fig. 6. Installed capacity for geothermal electricity and district heating in selected European countries in 2020 (after Garabetian et al., 2021)



Bardzo dobrze na tle rynku europejskiego prezentuje
siê Polska, gdzie do koñca 2020 r. sprzedano ok. 67,3 tys.
gruntowych pomp ciep³a. (Polska Organizacja Rozwoju
Technologii Pomp Ciep³a – PORT PC – inf. ustna). Pod
koniec 2020 r. w Polsce pracowa³o ponad 180 tys. pomp
ciep³a do centralnego ogrzewania lub centralnego ogrze-
wania i dostarczania ciep³ej wody u¿ytkowej (PORT PC –
inf. ustna). Pod wzglêdem skumulowanej liczby sprzeda-
nych gruntowych pomp ciep³a Polska plasuje siê na 8 miej-
scu w Europie, a w rankingu sprzeda¿y gruntowych pomp
ciep³a w 2020 r. na 6 miejscu (Garabetian i in., 2021).

Pompy ciep³a typu solanka–woda wci¹¿ maj¹ znaczny
udzia³ w rynku pomp ciep³a s³u¿¹cych do ogrzewania czy
ch³odzenia pomieszczeñ. Analiza danych udostêpnionych
przez PORT PC wskazuje na ogóln¹ tendencjê wzrostu
sprzeda¿y pomp rewersyjnych, w szczególnoœci o mocy
powy¿ej 20 kW (PORT PC, 2020), które umo¿liwiaj¹ pracê
urz¹dzenia w trybie ch³odzenia.

Znaczne osi¹gniêcia w wykorzystaniu technologii
pomp ciep³a w Europie wynikaj¹ przede wszystkim ze stra-
tegicznych za³o¿eñ polityki UE, w tym elektryfikacji
ogrzewania budynków oraz wdra¿ania polityki tzw. ³¹cze-
nia sektorów w œwietle Europejskiego Zielonego £adu.
Analizy stowarzyszenia Eurelectric (https://www.eurelec-
tric.org) wskazuj¹, ¿e aby osi¹gn¹æ do 2050 r. wyznaczone
cele zwi¹zane z dekarbonizacj¹ ca³ej gospodarki krajów
UE na poziomie 95%, nale¿y wdro¿yæ elektryfikacjê bu-
downictwa na poziomie 63% (PORT PC, 2019). W ogrzew-
nictwie bêdzie to mo¿liwie jedynie dziêki powszechnemu
zastosowaniu pomp ciep³a. Pompy ciep³a, w tym te wypo-
sa¿one w gruntowe wymienniki ciep³a, s¹ jedn¹ z wio-
d¹cych technologii gotowych do wykorzystania w celu
realizacji nowej strategii energetycznej zwi¹zanej z dekar-
bonizacj¹.

ZASTOSOWANIE GEOTERMII
DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Gor¹ce wody geotermalne, pary wód oraz ciep³o ska³
z powodzeniem s¹ wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej. Produkcja pr¹du z wykorzystaniem ciep³a
Ziemi jest prowadzona w 29 krajach (Huttrer, 2020). Pod
koniec 2019 r. sumaryczna zainstalowana moc elektrowni
geotermalnych wynosi³a ok. 15,95 GWe, co umo¿liwi³o
wyprodukowanie ok. 95,1 TWh/rok energii elektrycznej.
Dla porównania, w Polsce zapotrzebowanie na energiê
elektryczn¹ wynios³o w 2019 r. ok. 166 TWh (www.cire.pl).
Od 2015 r. zainstalowana moc geotermalna do produkcji
energii elektrycznej zwiêkszy³a siê ok. 30% (Huttrer, 2020).
Przyrost zainstalowanej mocy i produkcji energii elek-
trycznej z geotermii jest tendencj¹ obserwowan¹ od wielu
lat (Bertani, 2005, 2010, 2015). Œwiatowymi liderami w
wykorzystywaniu geotermii do produkcji energii elek-
trycznej z s¹: USA, Indonezja, Filipiny, Turcja, Kenia,
Nowa Zelandia oraz Meksyk (ryc. 8). W ka¿dym z wymie-
nionych krajów zainstalowano co najmniej 1 GWe mocy w
si³owniach geotermalnych.

Do krajów o najwiêkszej dynamice wzrostu zainstalo-
wanej mocy geotermalnej do produkcji energii elektrycz-
nej w latach 2015–2019, gdzie ca³kowita nominalna moc
pod koniec 2019 r. by³a wiêksza od 100 MWe, nale¿¹: Tur-
cja (290%), Kenia (101%), Indonezja (71%), Kostaryka
(27%) oraz USA (19%). W latach 2015–2019 najwiêksz¹
moc wytwórcz¹ do produkcji energii elektrycznej zainsta-
lowano w: Turcji – 1152 MWe, Indonezji – 949 MWe, Kenii
– 599 MWe oraz w USA – 383 MWe. W 2020 r. Turcja
zwiêkszy³a swoj¹ moc wytwórcz¹ o kolejne 164,7 MWe,
osi¹gaj¹c ca³kowit¹ zainstalowan¹ moc ok. 1,7 GWe (Gara-
betian i in., 2021). Turcja ma aspiracje, aby w nieod-
leg³ym czasie staæ siê œwiatowym liderem w produkcji
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Ryc. 7. Polska na tle pañstw o najwiêkszej zainstalowanej mocy oraz produkcji ciep³a geotermalnego z zastosowaniem geotermalnych
pomp ciep³a (wg Lund, Toth, 2020)
Fig. 7. Poland against the background of countries with the largest installed capacity and production of geothermal heat using geother-
mal heat pumps (after Lund, Toth, 2020)



energii elektrycznej ze z³ó¿ geotermalnych (Mertoglu i in.,
2020). Indonezja jest uznawana za kraj o najwiêkszym
potencjale geotermalnym do produkcji energii elektrycz-
nej, który oszacowano na ok. 29 GWe – obecne wykorzy-
stanie zasobów jest oceniane na ok. 10% (Huttrer, 2020).
Niezagospodarowany potencja³ do produkcji pr¹du z wy-
korzystaniem g³êbokiej geotermii maj¹ równie¿ niektóre
pañstwa europejskie, m.in.: Belgia, Wielka Brytania, Gre-
cja, Rumunia czy Szwajcaria. W latach 2015–2019 piêæ
pañstw zaczê³o wykorzystywaæ zasoby geotermalne do
produkcji energii elektrycznej (Huttrer, 2020), s¹ to: Chile
(48 MWe), Honduras (35 MWe), Chorwacja (16,5 MWe),
Wêgry (3 MWe) oraz Belgia (0,8 MWe).

EUROPA
– DOMINACJA SYSTEMÓW BINARNYCH

W Europie energiê elektryczn¹ z geotermii produkuje
11 pañstw – ich sumaryczn¹ moc, zainstalowan¹ w 130
elektrowniach, oszacowano na ok. 3,5 GWe (w tym w kra-
jach UE na ok. 1 GWe), co rocznie umo¿liwia produkcjê
ok. 20 TWh energii elektrycznej. Wed³ug danych raportów
EGEC (Garabetian i in., 2020, 2021) pod koniec 2020 r.
41 nowych inwestycji tego typu znajdowa³o siê w ró¿nej
fazie realizacji, a ponad 120 by³o w fazie przedinwesty-
cyjnej. W du¿ej mierze uwzglêdnia³y one systemy binarne
i kogeneracjê. W Europie w wykorzystaniu geotermii do
wytwarzania energii elektrycznej wiod¹: Turcja, W³ochy,
Islandia, Francja i Niemcy (ryc. 8).

W elektrowniach geotermalnych s¹ stosowane 3 pod-
stawowe rozwi¹zania technologiczne, a mianowicie: sucha
przegrzana pary (dry steam), systemy ewaporacyjne (flash)
oraz systemy binarne (binary cycle). Dodatkowo, w celu

zwiêkszenia efektywnoœci uk³adów geotermalnych, stosuje
siê niekiedy tzw. systemy hybrydowe (combined or hybrid
cycle), które zawieraj¹ co najmniej 2 modu³y podstawowe.
Upraszczaj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e typ zastosowanego
systemu jest uzale¿niony od rodzaju Ÿród³a geotermalnego,
temperatury i fazy medium z³o¿owego oraz wielkoœci zaso-
bów (strumienia medium z³o¿owego, które bêdzie wykorzy-
stywa³a elektrownia geotermalna). W du¿ych instalacjach,
o mocy ponad 60 MWe stosuje siê przewa¿nie systemy
hybrydowe oraz ewaporacyjne. Elektrownie wykorzy-
stuj¹ce systemy suchej, przegrzanej pary (dry steam) maj¹
zwykle moc ok. 25 MWe. W ma³ych instalacjach, tj. o mocy
mniejszej od 16 MWe, dominuj¹ systemy binarne.

W Europie odnotowuje siê systematyczny wzrost zain-
teresowania technologi¹ wytwarzania energii elektrycznej
w instalacjach binarnych. Obecnie stanowi¹ one ponad
60% wszystkich systemów zainstalowanych na tym konty-
nencie. Umo¿liwiaj¹ one wykorzystanie zasobów wód ter-
malnych o relatywnie ni¿szej temperaturze. W systemach
binarnych wykorzystuje siê dodatkowy obieg czynnika
roboczego o obni¿onej temperaturze parowania (lub
kondensacji) – np. p³yn organiczny lub mieszaninê wody
i amoniaku – co umo¿liwia efektywne wykorzystanie wód
o temperaturze 70–100oC. Instalacje tego typu od lat pra-
cuj¹ ju¿ we Francji, Niemczech i Austri, a tak¿e na Alasce
(w tym przypadku temperatura wody wynosi zaledwie
67oC). W niektórych krajach trwaj¹ prace zmierzaj¹ce do
uruchomienia kolejnych instalacji binarnych. Eksperci
rynku prognozuj¹ podwojenie liczby elektrowni geoter-
malnych w Europie w ci¹gu kolejnych 5–8 lat! (Garabetian
i in., 2020, 2021). W latach 2015–2019 w Europie urucho-
miono kolejne trzy instalacje binarne – w Belgii (2016), na
Wêgrzech (2017) i w Chorwacji (2018). Najwiêksz¹ z nich
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Ryc. 8. Œwiatowi liderzy w wykorzystywaniu geotermii do produkcji energii elektrycznej – stan w 2020 r. (wg Huttrer, 2020)
Fig. 8. World leaders in using geothermal energy for electricity generation – as of 2020 (after Huttrer, 2020)



jest instalacja w Chorwacji, w miejscowoœci Velika Cigle-
na (ok. 100 km na E od Zagrzebia), o mocy turbiny 16,5 MWe,
która zosta³a zrealizowana w systemie ORC (Organic
Rankine Cycle – organiczny cykl Rankina), dostarczonym
przez firmê Turboden. W 2020 r. w Turcji oddano do u¿yt-
ku 8 nowych elektrowni geotermalnych, w których zainsta-
lowano moc ok. 165 MWe (Garabetian i in., 2021).
Korzystne warunki geotermiczne wystêpuj¹ w wielu innych
regionach Europy, gdzie z powodzeniem mo¿na rozwa¿yæ
budowê niewielkich instalacji binarnych, w celu zaspoko-
jenia lokalnych potrzeb energetycznych poprzez dostar-
czenie energii elektrycznej i ciep³a. Interaktywna mapa
prezentuj¹ca lokalizacje elektrowni geotermalnych jest
dostêpna pod adresem https://tiny.pl/9x4sg.

ODZYSK METALI
ORAZ SUBSTANCJI MINERALNYCH

Z WÓD TERMALNYCH

Od zarania dziejów ludzie odzyskiwali substancje
mineralne z wód, w tym z wód termalnych. Na przyk³ad
Chiñczycy w VI w. p.n.e. kopali g³êbokie studnie solanko-
we i pozyskiwali sól, któr¹ wykorzystywali jako towar
wymienny, œrodek do konserwacji ¿ywnoœci itp. W latach
30. IX w. w Larderello we W³oszech rozpoczêto pozyski-
wanie kwasu borowego i boraksu z par geotermalnych. Do
lat 60. XX w. pozyskiwano tam kwas borowy, boraks,
wodorowêglan sodu oraz siarkê. Koncepcja, ¿e minera³y
kruszcowe tworz¹ siê w systemach geotermalnych, siêga
czasów Agricoli (1556). W 1977 r. na pó³wyspie Reykjanes
na Islandii uruchomiono pilotow¹ instalacjê do pozyskiwa-
nia NaCl z wód geotermalnych, w 1983 r. rozpoczêto jej
produkcjê na skalê przemys³ow¹, a kilka lat póŸniej pozy-
skiwano tam tak¿e CO2, w tym w postaci suchego lodu
(Sapiñska-Œliwa i in., 2016).

Wody geotermalne s¹ niekiedy okruszcowane metala-
mi, w tym metalami szlachetnymi, które mog¹ byæ przed-
miotem eksploatacji. Jednym z wiêkszych odkryæ tego
typu jest termalne, siarczkowe z³o¿e z³ota na wyspie Lichir
w Papui Nowej Gwinei (Moyle i in., 1990). Wody geoter-
malne zawieraj¹ce miedŸ, srebro i z³oto wystêpuj¹ m.in. w
Nowej Zelandii w Ohaaki i Kawerau, ok. 100 km na NE od
Taupo (Brown, 1986; Boyle, 1979), a tak¿e w prowincji
Yunan w Chinach oraz Iranie (z³o¿e Agdarreh, Takab, ok.
300 km na NW od Teheranu). Interesuj¹cym przyk³adem s¹
te¿ wysoko zmineralizowane wody geotermalne eksplo-
atowane w pobli¿u jeziora Salton Sea w USA (przy granicy
z Meksykiem). W 2002 r. uruchomiono tam pilotow¹ insta-
lacjê do pozyskiwania cynku, która dzia³a³a do 2004 r.

Substancj¹ mineraln¹ pozyskiwan¹ z wód i par geoter-
malnych na skalê przemys³ow¹ jest tak¿e krzemionka
(SiO2), w szczególnoœci w stanie koloidalnym. Przemys-
³owa produkcja krzemionki z p³ynów geotermalnych jest
prowadzona w Nowej Zelandii, Japonii, Rosji, USA i Islan-
dii oraz na mniejsz¹ skalê w innych krajach (Bourcier i in.,
2005). Krzemionka znajduje szerokie zastosowanie w
przemyœle spo¿ywczym (jako osuszacz i œrodek przeciw-
zbrylaj¹cy), w produkcji materia³ów œciernych, przemyœle
chemicznym (jako wype³niacz tworzyw sztucznych,
papieru, farb i opon), a tak¿e do produkcji œwiat³owodów
i katalizatorów oraz jako surowiec do produkcji krzemu
pó³przewodnikowego, a tak¿e w kosmetologii. Jest tak¿e
pozyskiwana z wód geotermalnych jako surowiec uboczny.

Krzemionka jest te¿ przewodnim tematem marketingu
Blue Lagoon na Islandii – du¿ego oœrodka rekreacyjnego
typu SPA, oddalonego o ok. 40 km na zachód od Reykjavi-
ku. Woda wype³niaj¹ca niecki k¹pielowe jest produktem
utylizacji wód geotermalnych wykorzystywanych uprzed-
nio w elektrowni Svartsengi. Na bazie tej samej wody geo-
termalnej powsta³a marka kosmetyków Blue Lagoon
Skincare. Woda geotermalna pochodz¹ca z elektrowni
Hellisheidi, zawieraj¹ca znaczne iloœci krzemionki, jest
wykorzystywana do wytwarzania serii produktów spo¿yw-
czych, g³ównie napojów, reklamowanych jako suplementy
zrównowa¿onej diety, które s¹ sprzedawane pod mark¹
GeoSilica.

Nadmiar krzemionki w p³ynach geotermalnych jest
jednak najczêstszym powodem wystêpowania problemów
technicznych w systemach eksploatacyjno-zat³aczaj¹cych.
Problemy z du¿¹ zawartoœci¹ krzemionki narastaj¹ podczas
znacznych przep³ywów p³ynów z³o¿owych, do których
dochodzi w trakcie eksploatacji wysokotemperaturowych
z³ó¿ wód lub te¿ par geotermalnych, m.in. w: USA, Kenii,
na Islandii oraz Nowej Zelandii, gdzie krzemionka jest uzna-
wana za jeden z g³ównych czynników scalingu i korozji sys-
temów geotermalnych.

Solanki geotermalne mog¹ byæ stosowane do nawad-
niania upraw, celów przemys³owych i komunalnych. Odsa-
lanie wód podziemnych, w tym termalnych, jest tak¿e
sposobem otrzymywania wody przeznaczonej do spo¿ycia.
Jedn¹ z g³ównych przyczyn rozwoju procesów uzdatniania
wód, w tym odsalania, s¹ niedobory wody s³odkiej, które
wystêpuj¹ w ponad 20 krajach œwiata, g³ównie w rejonie
Bliskiego Wschodu oraz pó³nocnej Afryki (Tomaszewska
i in., 2018). Do odsalania wód wykorzystuje siê procesy
odwróconej osmozy, elektrodializy, destylacji i wymra-
¿ania. Najwiêksze znaczenie w otrzymywaniu wody do
spo¿ycia i na potrzeby gospodarcze maj¹ procesy odsalania
polegaj¹ce na separacji termicznej i membranowej ( El-De-
ssouky, Ettouney, 2000; Tsiourtis, 2001;Tomaszewska i in.,
2018). Procesy odsalania s¹ energoch³onne, z tego wzglêdu
mog¹ mieæ ekonomiczne uzasadnienie w krajach, gdzie
koszt energii elektrycznej jest stosunkowo niski.

Za spraw¹ œwiatowego rozwoju nowych technologii w
ostatnich latach szczególn¹ rolê zaczêto przywi¹zywaæ do
pierwiastków ziem rzadkich (REE). Znajduj¹ one zastoso-
wanie w wielu technologiach wykorzystywanych zarówno
do celów cywilnych, jak i militarnych. Pierwiastki te
odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w segmencie tzw. zaawansowa-
nych technologii. Ponad 80% REE na rynku œwiatowym
pochodzi z Chin, co stwarza istotny problem w dostêpnoœci
innych pañstw do tych surowców. Chiny pokrywaj¹ nawet
do 99% zapotrzebowania krajów Unii Europejskiej na 29
pierwiastków znajduj¹cych siê na liœcie pierwiastków kry-
tycznych (https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-mate-
rials/specific-interest/critical_en). W zaistnia³ej sytuacji
gospodarczo-politycznej poszukiwania niekonwencjonal-
nych z³ó¿ surowców krytycznych, w tym z³ó¿ geotermalnych,
wydaje siê byæ priorytetem dzia³añ Komisji Europejskiej.

Spoœród 29 surowców uznanych za krytyczne dla UE,
w wodach termalnych w iloœciach przemys³owych wystê-
puje jedynie lit (Lewicka i in., 2021). Lit jest wykorzysty-
wany m.in. jako dodatek do szk³a i ceramiki ¿aroodpornej,
wytrzyma³ych stopów stosowanych m.in. w lotnictwie, do
produkcji ogniw litowych oraz akumulatorów litowo-jono-
wych, a tak¿e jako sk³adnik smarów. Dotychczasowe
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wyniki badañ wskazuj¹, ¿e w Europie najwiêksze koncen-
tracje litu wystêpuj¹ w wodach geotermalnych w dolinie
górnego Renu, wzd³u¿ granicy niemiecko-francuskiej
(150–200 mg/dm3). Mo¿liwoœæ pozyskiwania litu z sola-
nek potwierdzi³y tak¿e wstêpne wyniki badañ w rejonie
jeziora Salton Sea w Kalifornii (USA), a tak¿e w Kornwalii
(Wielka Brytania).

Na pocz¹tku 2021 r. francuskie przedsiêbiorstwo Era-
met (https://www.eramet.com/en) we wspó³pracy z Ele-
ctricité de Strasbourg przeprowadzi³o udan¹ próbê
pozyskania litu z solanek geotermalnych eksploatowanych
w rejonie elektrowni geotermalnej Rittershoffen (pó³nocna
Alzacja). Eramet wykorzystuje opatentowany proces bez-
poœredniej ekstrakcji litu, opracowany w ramach projektu
Centenario Lithium. Technologia jest rozwijana w ramach
strategicznego projektu European Geothermal Lithium
Brine (EuGeLi – https://www.eramet.com/en/activities/in-
novate-design/eugeli-project), przez konsorcjum: Eramet,
BRGM, IFPEN i BASF, finansowane ze œrodków UE.
Celem projektu EuGeLi jest eksploatacja solanek geoter-
malnych i ekstrakcja litu w rejonie basenu francusko-nie-
mieckiego. Innym przedsiêwziêciem realizowanym w
dolinie górnego Renu w Niemczech jest projekt firmy Vul-
can Energy pn. Zero Carbon Lithium (https://v-er.eu). Vul-
can Energy ma ambicje produkcji litu o wysokiej jakoœci
(klasy premium) do zastosowañ w bateriach. Prace nad
ekstrakcj¹ litu z wód geotermalnych s¹ tak¿e prowadzone
w: USA, Kanadzie, Nowej Zelandii, Kenii oraz Chile.

Poszukiwania nowatorskich rozwi¹zañ w dziedzinie
pozyskiwania litu z solanek geotermalnych wpisuj¹ siê w
strategiê dekarbonizacji i elektromobilnoœci Unii Euro-
pejskiej. Strategia zwiêkszenia pozyskania litu opracowa-
na pod egid¹ EGEC zak³ada, ¿e do 2030 r. 25%
zapotrzebowania na lit do baterii wykorzystywanych w
Unii Europejskiej bêdzie pochodzi³o ze z³ó¿ geotermal-
nych (Garabetian, 2020).

G£ÓWNE KIERUNKI
ROZWOJU GEOTERMII

NA ŒWIECIE I W EUROPIE

Wykorzystanie energii geotermalnej sprzyja zrówno-
wa¿onemu rozwojowi gospodarczemu i energetycznemu
(szczególnie krajów s³abo rozwiniêtych), realizacji kon-
cepcji niskoemisyjnej gospodarki oraz wzrostowi efektyw-
noœci energetycznej. Zasoby geotermalne zwiêkszaj¹ te¿
lokalne bezpieczeñstwo energetyczne, a w niektórych
przypadkach mog¹ zmniejszyæ negatywne skutki braku
dostêpu do kopalnych surowców energetycznych – ograni-
czaj¹ tym samym uzale¿nienie gospodarek od dostêpu do
tych surowców.

W Europie zaznacza siê tendencja do wdra¿ania ogrze-
wania i ch³odzenia obiektów infrastrukturalnych zarz¹dza-
nych przez gminy z zastosowaniem odnawialnych Ÿróde³
energii. W Europie Zachodniej du¿y nacisk jest k³adzio-
ny w szczególnoœci na budowê nowych systemów geo-
termalnych, w tym instalacjê gruntowych pomp ciep³a,
które powoli wypieraj¹ instalacje gazowe. W Europie
Wschodniej, gdzie wci¹¿ przewa¿aj¹ wysokotempera-
turowe sieci ciep³ownicze, g³ówny nacisk k³adzie siê
na modernizacjê infrastruktury, w zwi¹zku z tym pro-
jekty geotermalne czêsto musz¹ byæ konkurencyjne w
odniesieniu do rozwi¹zañ wykorzystuj¹cych jako pali-

wo gaz ziemny. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ¿e
w dotychczasowych strategiach politycznych silny
nacisk po³o¿ono na walkê z ubóstwem energetycznym,
wspieraj¹c na etapie inwestycyjnym prostsze i tañsze
rozwi¹zania technologiczne polegaj¹ce na spalaniu
gazu ziemnego.

Od 2014 r. Europejska Rada ds. Energii Geotermalnej
(EGEC) corocznie przyznaje Europejsk¹ Nagrodê im.
Ruggero Bertaniego za Innowacje Geotermalne. Nagroda
ta jest przyznawana firmom, które wnios³y wybitny wk³ad
w rozwój geotermii, na przyk³ad w postaci innowacyjnych
produktów lub wyj¹tkowo ciekawych projektów badañ
naukowych. Nominacje i nagroda s¹ wyrazem uznania za
oryginalnoœæ, innowacyjnoœæ rozwi¹zañ technicznych i tech-
nologicznych z uwzglêdnieniem kwestii œrodowis-
kowych (https://www.egec.org/european-geothermal-inno-
vation-award). W 2021 r. spoœród 15 zg³oszeñ wy³oniono 6
finalistów. Nominacjê do nagrody uzyska³y: AIMEN Techno-
logy Center (Hiszpania), ENGIE Solutions & Antea Group
(Francja), EuGeli (Francja), Hunosa (Hiszpania), MegaWatt
Solutions Nordic AB (Szwecja), ON Power (Islandia)
(https://www.egec.org/find-out-europes-six-most-innovati
ve-geothermal-projects-of-2020).

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e w nadchodz¹cych
latach jest spodziewany dalszy rozwój wykorzystania ener-
gii geotermalnej na œwiecie i w Europie, w tym m.in.:

� rozwój wykorzystania gruntowych pomp ciep³a,
zwiêkszanie efektywnoœci dolnego Ÿród³a ciep³a, nowe
technologie wierceñ, szersze udostêpnienie informacji
dotycz¹cych potencja³u geotermicznego, np. projekt Geo-
PLASMA-CE, i mapowanie potencja³u p³ytkiej geotermii
(Goetzl i in., 2020; Hajto, Papiernik, 2020; Hajto i in.,
2020);

� budowa nowych systemów GeoDH oraz optymaliza-
cja pracy istniej¹cych;

� wykorzystanie zasobów niskiej entalpii do skojarzo-
nej produkcji pr¹du i ciep³a (instalacje CHP – combined
heat and power) w technologii systemów binarnych, w tym
np. z wykorzystaniem modu³owych instalacji typu Clime-
on – https://climeon.com/geothermal-plants;

� rozwój technologii Enhanced (Engineered) Geo-
thermal Systems (EGS), w tym systemy CO2-EGS, np. pro-
jekt EnerGizerS – http://www.energizers.agh.edu.pl;

� rozwój technologii Advanced Geothermal Systems
(AGS), która w du¿ym uproszczeniu polega na wykorzy-
staniu ciep³a górotworu poprzez wykonanie systemu hory-
zontalnie po³¹czonych otworów (tzw. g³êbokiej pêtli). Idea
systemu AGS przypomina konstrukcjê poziomego wy-
miennika ciep³a w uk³adach pracuj¹cych z pomp¹ ciep³a,
np. projekt Eavor – https://eavor.com. Technologia zamkniê-
tego systemu geotermalnego, wykorzystuj¹ca zespó³ pio-
nowych i poziomych otworów dzia³aj¹cych na zasadzie
termosyfonu;

� wykonywanie g³êbokich wierceñ w celu wykorzy-
stania p³ynów w stanie nadkrytycznym w ekstremalnych
temperaturach powy¿ej 375oC i pod wysokim ciœnieniem,
w celu zmaksymalizowania wydajnoœci energetycznej od-
wiertu, np. projekt Iceland Deep Drilling – https://iddp.is,
koncepcja systemu Magma-EGS;

� optymalizacja kosztów wiercenia poprzez opraco-
wanie holistycznych technologii wiercenia, projekt
GEODRILL – https://www.geodrillproject.eu;
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� rozwój nowatorskich technik wiercenia, w tym przy
u¿yciu plazmy, np. projekt PLASMABIT® (GA Drilling) –
https://www.gadrilling.com/plasmabit;

� opracowywanie wysokowydajnych, innowacyj-
nych materia³ów i pow³ok w celu zwiêkszenia wydajnoœci
i trwa³oœci elementów instalacji, np. projekt Geo-coat –
https://www.geo-coat.eu;

� odzysk metali oraz substancji mineralnych, w tym:
uzdatnianie wód geotermalnych, odzysk: SiO2, Na, K, Ca,
Mg i innych; odzysk pierwiastków krytycznych, w tym litu,
np. projekt EuGeLi – http://www.eramet.com/en/activities-
/innovate-design/eugeli-project; projekt Zero Carbon Li-
thium (Vulcan Energy) – https://v-er.eu; Raport EGEC –
https://www.egec.org/time-to-invest-in-clean-geothermal-
lithium-made-in-europe;

� rozwój technologii sk³adowania CO2 i innych kwaœ-
nych gazów w z³o¿ach geotermalnych, np. projekt CarbFix
– https://www.carbfix.com.

Artyku³ przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej
AGH nr 16.16.140.315/05.
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