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Wprowadzenie

Mozliwe do pozyskania $wiatowe zasoby energii geotermalnej szacuje si¢ na okoto
3 x 10° PJ, co jest rownowazne 10%*krotnemu zuzyciu wszystkich no$nikow energii pierwotne;j
w ciagu roku w §wiecie (Fridleifsson 1996). Jednak wigkszo$§¢ zasobow wdd geotermalnych znaj-
duje sig na bardzo duzych glebokosciach, co powoduje nieoptacalnos¢ wydobycia lub niemoz-
liwos¢ ich pozyskania nawet przy zalozeniu duzego postgpu technologicznego w dziedzinie
wiertnictwa.

Obecnie energia geotermalna ma duze znaczenie jako no$nik energii pierwotnej tylko w przy-
padkach, gdy zrédta geotermalne zalegaja na glgbokosci do 3 km. Jest to tzw. ekonomiczna
glebokos¢ zalegania zt6z ropy naftowej, ktéra pozyskuje sie przy pomocy tych samych technolo-
gii wiertniczych i niejako przy okazji odkrywa sig zloza geotermalne. W zwiazku z tym naklady
na inwestycje zwigzane z pozyskaniem energii geotermalnej sa zawsze wyzsze niz przy pozys-
kiwaniu ropy naftowej. Stad ekonomiczna gigbokos¢ otworéw geotermalnych dochodzi z reguty
do 2 km, a tylko w nielicznych przypadkach — do 3 km.

Ztoza wod geotermalnych o temperaturach powyzej 130°C spotykane sa na obszarach o sto-
sunkowo miodej dziatalnosci wulkanicznej (np. Filipiny, Grecja, Indonezja, Islandia, Japonia,
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Nowa Zelandia i Wiochy). Zrédta niskotemperaturowe (t < 130°C) sa najczesciej spotykane
w rdznych krajach $wiata, a w tym takze w Polsce. Wody geotermalne niskotemperaturowe zale-
gaja zwykle w basenach sedymentacyjnych, w ktérych wystepuje ropa naftowa i gaz ziemny. Ba-
seny te zajmuja ponad 50% powierzchni kontynentoéw (Sokotowski 1997).

Energie geotermalng mozna wykorzystywa¢ w dwojaki sposob, tj. w sposob posredni do pro-
dukcji energii elektrycznej i w sposob bezposredni do rdéznych celéw, a przede wszystkim do
ogrzewania mieszkan i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Konwencjonalne elektrownie
geotermalne spotyka sig raczej rzadko, poniewaz temperatura wod geotermalnych lub przegrza-
nej pary wodnej powinna by¢ wyzsza od 130°C. W przypadku bezposredniego wykorzystania
wad geotermalnych do celéw grzewczych najbardziej odpowiednia temperaturg jest 80°—90°C.
Czesto jednak bezposrednie wykorzystanie tych wod do celow grzewczych jest niemozliwe, po-
niewaz zawieraja one bardzo duze ilosci zwiazkéw soli. Zrédta geotermalne o nizszych tempera-
turach (10°—50°C) moga by¢ wykorzystywane do celow grzewczych przy zastosowaniu pomp
ciepta, dla ktorych stanowia tzw. dolne Zrodlo ciepla.

1. Wykorzystanie energii geotermalnej w Swiecie

Catkowita zainstalowana moc elektryczna w elektrowniach geotermalnych na $wiecie
wynosita 5867 MW, w 1990 roku, 6796 MW, w 1995 roku i 8240 MW, w 1998 roku. Nastapit
zatem wzrost o ponad 40% w poréwnaniu do 1990 roku. Roczna produkcja energii elektryczne;j
we wszystkich elektrowniach geotermalnych na §wiecie wynosita 38 TW-h (Fridleifsson 1996;
International... 1998).

Zainstalowana moc cieplna zrodet wykorzystujacych energie geotermalna w sposdb bezpo-
sredni wynosita w 1994 roku 9047 MW, natomiast ilo$¢ ciepta pochodzacego ze zt6z geotermal-
nych i wykorzystywanego w sposob bezposredni w ciagu roku ocenia si¢ na okoto 33,5 TW-h
(Fridleifsson 1996). W tabeli 1 przedstawiono zainstalowang moc elektryczna i cieplng oraz pro-
dukcje energii elektrycznej i ciepta w 1994 roku w 25 wybranych krajach $wiata (Fridleifsson
1996).

Jak wynika z tabeli 1, najwigksza produkcja energii elektrycznej w 1994 roku miata miejsce
w USA, poniewaz stanowila ponad 43% catkowitej produkcji energii elektrycznej w oparciu
o0 geotermig we wszystkich krajach §wiata. Na drugim miejscu byt Meksyk (15,5%), a na trzecim
miejscu Wiochy z 9% udziatem w odniesieniu do produkcji globalne;.

Produkcja energii elektrycznej w oparciu o geotermie ma miejsce w 21 krajach $wiata, wéréd
ktorych wystegpuja zaréwno kraje uprzemystowione, jak i rozwijajace sie. W tych ostatnich ener-
gia geotermalna, wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej, odgrywa znacznie wigksza
role anizeli w krajach rozwinigtych. Jako przykiad mozna poda¢ takie kraje jak Filipiny, Kenia,
Nikaragua i Salwador, w ktoérych udziat energii elektrycznej produkowanej w oparciu o geotermie
1 sprzedawanej do sieci panstwowej wynosi 10—20%.

Rozktad wykorzystania energii geotermalnej w sposob bezpoéredni jest inny niz w przypadku
energii elektrycznej. Wigkszy udzial w bezposrednim wykorzystaniu maja kraje uprzemysto-
wione oraz kraje Europy Centralnej 1 Wschodniej. Wyjatkiem od tej zasady sa jedynie Chiny,
w ktorych udziat produkcji ciepta w oparciu o geotermig wynidst 16,5% w 1994 roku i byt tylko
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TABELA 1. Produkcja energii elektrycznej i produkcja ciepta przy wykorzystaniu energii geotermalnej
w 1994 roku (Fridleifsson 1996)

TABLE 1. Electricity and heat production using geothermal energy in 1994 (Fridleifsson 1996)

Encrgia elektryczna

Wykorzystanie bezposrednic

Nazwa kraju zainstalowana moc produkcja energii zainstalowana moc produkcja ciepta
MW.] [GW-h/rok] MW, ] [GW-h/rok]

Chiny 28 98 2143 5527
Filipiny 1501 5470 — —

Francja 4 24 456 2 006
Gruzja — . 245 2136
Indonezja 309 1048 - =

Islandia 50 265 1443 5878
Japonia 299 1722 319 1928
Kenia 45 348 =y —

Kostaryka 60 447 = ——

Macedonia - — 70 142
Meksyk 753 5877 28 74
Nikaragua 70 — - =

Nowa Zelandia 286 2193 264 1837
Polska — - 63 206
Rosja 11 25 210 673
Rumunia 2 = 137 765
Salwador 105 419 S mxes

Serbia =, =3 80 600
Stowacja — _ 100 502
Szwajcaria e — 110 243
Tunezja = - 90 788
Turcja 20 68 140 552
USA 2817 16 491 1874 3 859
Wegry — = 638 2795
Wiochy 626 3419 308 1 008
Pozostate krajc 7 40 329 1935
Razem: 6 543 37952 9 047 33514
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nieznacznie nizszy od udziatu w Islandii (17,5%). Na trzecim miejscu byty USA (11,5%), a na
czwartym Wegry z ponad 8% produkcja ciepta w oparciu o geotermig. Polska zajmowata 17 miej-
sce przy udziale 0,6% w skali globalnej, przy pominigciu pozycji ,,pozostate kraje”.

Najwigkszy udziat w bezposrednim wykorzystaniu energii geotermalnej ma centralne ogrze-
wanie budynkow mieszkalnych i uzyteczno$ci publicznej (34%). Poza tym energie geotermalna
stosuje sig takze w wodolecznictwie i do podgrzewania wody w basenach kapielowych (14%),
w szklarniach (14%), w pompach ciepta do potrzeb grzewczych i chtodniczych (13%), w hodowli
ryb (9%) 1 w przemysle do celéw grzewczych i technologicznych (9%) oraz na inne cele (7%).
Z przeprowadzonych analiz dotyczacych bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej
wynika, ze bardzo duzy potencjat istnieje w krajach rozwijajacych sig, w ktorych energia ta moze
by¢ stosowana na szersza skalg w procesach suszenia owocow, ryb, skor itp., a takze w chtodnic-
twie 1 klimatyzacji (Fridleifsson 1996).

Stopien wykorzystania energii geotermalnej do celow grzewczych w przysziosci bedzie za-
lezat od poziomu $wiatowych cen podstawowych no$nikéw energii, tj. gazu ziemnego i oleju
opatowego. Ogolnie spodziewany jest wigkszy wzrost bezpos$redniego wykorzystania energii
geotermalnej anizeli stopien produkcji energii elektrycznej w oparciu o geotermi¢. Maja na to
wplyw dwie przyczyny: 1) liczba zrodet geotermalnych niskotemperaturowych jest znacznie wie-
ksza niz wysokotemperaturowych (t > 130°C), ktére moga by¢ wykorzystywane do produkc;ji
energii elektrycznej, 2) koszty inwestycyjne zwigzane z bezposrednim wykorzystaniem energii
geotermalnej sg nizsze niz w przypadku elektrowni geotermalnych.

Bardzo obiecujace efekty moze da¢ wykorzystanie zrodet geotermalnych o niskich temperatu-
rach (10°—50°C) jako dolnego zrédia energii w pompach ciepla. Wiodacym krajem pod tym
wzgledem sg USA, gdzie zainstalowana moc cieplna w pompach grzejnych, ktére wykorzystuja
wody geotermalne, wynosita 2072 MW, w 1993 roku, a roczna produkcja energii — 2,4 TW-h.
W najblizszych latach spodziewany jest najwigkszy udziat tego typu instalacji, ktére beda
wykorzystywane do celow grzewczych i chtodniczych.

Pompy ciepta wykorzystujace niskotemperaturowe zrédta geotermalne przyczyniajg sig do
30% redukcji zuzycia energii w poréwnaniu do pomp ciepla typu powietrze-powietrze oraz do
60% redukcji zuzycia energii w pordwnaniu do ogrzewan elektrycznych i ogrzewan przy wyko-
rzystaniu tradycyjnych kopalnych no$nikéw energii. Oprécz USA spodziewany jest znaczny
wzrost liczby pomp ciepta wykorzystujacych wody geotermalne takze w innych krajach europej-
skich, takich jak: Francja, Niemcy, Szwajcaria i Szwecja (Freeston 1996).

2. Przyklady bezposSredniego wykorzystania energii
geotermalnej w niektérych krajach europejskich

Szczegbtowe dane dotyczace bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej w §wiecie
pochodzg z materiatéw Swiatowego Kongresu Geotermalnego, ktéry odby? sig w 1995 roku we
Florencji (Praca zbiorowa... 1994) oraz pracy D.H. Freestona ,,Direct uses of geothermal energy
1995 (Freeston 1996). Ze wzgledu na ograniczong objgto$¢ niniejszej pracy, bardziej szcze-
gotowe informacje na temat bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej przedstawiono
tylko w odniesieniu do wybranych krajow europejskich.
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Bulgaria. Potencjal mocy cieplnej zawartej w wodach geotermalnych szacuje si¢ na
488 MW,, z czego jedna trzecia moze by¢ wykorzystana przy uzyciu wymiennikoéw ciepta, a dwie
trzecie — pomp ciepla. Nie uwzglgdnia sig tutaj wod geotermalnych o temperaturze w granicach
32°—42°C, poniewaz zgodnie z prawem obowiazujacym w Butgarii wody te moga by¢ wyko-
rzystywane tylko do celdw balneologicznych, stanowigcych najwigkszy udziat (15%).

Wody geotermalne wykorzystuje si¢ w Bulgarii do nastgpujacych celow:

4 balneologia i wodolecznictwo 15,0%
4 ogrzewanie budynkow 9,4%
4 przemyst 7,6%
4 szklarnie 4,9%
4 baseny kapielowe 4,5%
4 woda do picia i napoje 1,4%

Reszta potencjalnych zasobow wdd geotermalnych, tj. 57,2%, nie jest wykorzystywana do
zadnych celow. Szacunkowe analizy projektow wykorzystania energii geotermalnej do celow
grzewczych pokazuja, ze cena jednostki energii cieplnej wyprodukowanej w oparciu o wody
geotermalne bylaby 2—4 razy nizsza niz cena energii na bazie paliw kopalnych. Czas zwrotu in-
westycji wynositby 2,5—8 lat. Od 1990 roku wykonano 15 otwor6éw eksploatacyjnych o gigboko-
$ci 300—2000 m, a w latach 1994—1995 zainwestowano w geotermi¢ 820 tys. USD. W 1995
roku zainstalowana moc cieplna wynosita 293 MW,, a produkcja ciepta 2772 TJ/rok.

Francja. Stosowanie energii geotermalnej obserwuje si¢ we Francji od ponad 30 lat. Energia
geotermalna wykorzystywana jest gtownie do celow grzewczych oraz do przygotowania ciepte;j
wody uzytkowej. Okoto 40 cieptowni geotermalnych jest zlokalizowanych w Basenie Paryskim,
a 14 — w regionie Aquitaine. Niektore z tych cieptowni sa wykorzystywane w rolnictwie. Okoto
tysiaca plytkich zrédet geotermalnych eksploatuje sig do celow grzewczych 1 klimatyzacyjnych
przy zastosowaniu pomp ciepia. Lacznie zainstalowano ponad 30 000 pomp ciepla, ktore
podwyzszaja temperature wod geotermalnych, aby bezposrednio wykorzysta¢ je do celow
grzewczych, klimatyzacji, ogrzewania szklarni i podgrzewania wody w basenach kapielowych.
Wig- kszo$¢ tych instalacji zostata zbudowana w latach 1981—1986.

Od 1986 roku wykonano wieksza cze$¢ z 55 dubletow w Basenie Paryskim, na ktérych pro-
wadzi si¢ badania dotyczace wielkosci zasobow i mozliwosci eksploatacyjnych. Od 1975 roku
wydano we Francji 1,32 mld USD na badania, rozwdj i wykorzystanie energii geotermalnej. Z te;
sumy 640 mln USD wydano w latach 1985—1994. Zuzycie energii geotermalnej we Francji
w 1990 roku wynosito ponad 5522 TJ/rok.

Islandia. Wiele szczegdtowych informacji na temat znaczenia i sposobow wykorzystania
energii geotermalnej w Islandii przedstawiono w pracy (Wichowski 1998). Islandia jest jednym
z bardziej aktywnych wulkanicznie krajow §wiata i bardzo miodym ladem, ktéry podlega ciagtym
przemianom formacji geologicznych. Historia wykorzystywania energii geotermalnej w tym kra-
ju jest dos¢ dluga, poniewaz sigga poczatkow zasiedlenia, tj. okoto 800 roku, kiedy zaczeto sto-
sowac¢ wody geotermalne do gotowania i prania. Pierwsze odwierty dla wykorzystania goracych
zrodet geotermalnych zostaty wykonane w Reykjawiku w latach 1755—1756, a nastepne otwory
eksploatacyjne wykonano dopiero przed II wojna $wiatowa, tj. w latach 1928—1930.

Energia geotermalna jest stosowana w Islandii przede wszystkim do celéw grzewczych (bu-
dynki mieszkalne i uzytecznosci publicznej) — okoto 85% wszystkich budynkéw jest ogrzewane
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przy wykorzystaniu wod geotermalnych. Okoto 20% energii geotermalnej wykorzystuje si¢ do
produkcji energii elektrycznej, co stanowi 5% catkowitego zuzycia energii elektrycznej w tym
kraju.

Sumaryczna wydajnos¢ zrodet geotermalnych wynosi 5794 kg/s, a Srednia roczna produkcja
energii 21160 TJ/rok. Catkowita moc cieplna zainstalowana w zroédtach geotermalnych wynosita
774 MW, w 1990 i 1443 MW, w 1995 roku. Najwigcej energii geotermalnej (okoto 62%) zuzywa
sig do celow grzewczych, a najwigkszy system cieplowniczy w Islandii znajduje sig¢ w Reykjawi-
ku, w ktorym zaopatruje si¢ w ciepto okoto 145 000 ludzi (99,8% ludnosci Reykjawiku i pigciu
sasiednich gmin), przy kubaturze ogrzewanych mieszkan 37 600 m>.

Wodg geotermalng o Sredniej temperaturze 75°C wydobywa sig z 56 otworéw eksploatacyj-
nych, a zainstalowana catkowita moc cieplna systemu wynosi 640 MW,. Poza celami grzewczymi
energig geotermalng wykorzystuje si¢ do podgrzewania wody w 120 basenach kapielowych o po-
wierzchni 23 000 m? w specjalnych systemach do topienia $niegu i lodu o powierzchni
350 000 m?, w szklarniach o powierzchni okoto 175 000 m? oraz w 75 gospodarstwach hodowli
ryb na skalg przemystowa. W Islandii wykorzystuje si¢ takze energig geotermalna do ogrzewania
zakladoéw przemystowych oraz do celow technologicznych w tych zaktadach. W ostatnim dzie-
sigcioleciu wydano okoto 293 min USD na badania i inwestycje zwigzane z wykorzystaniem
energii geotermalnej (Wichowski 1998).

Polska. Energi¢ geotermalna znano w Polsce juz w X wieku i byta ona glownie wykorzys-
tywana w celach leczniczych. Do najstarszych polskich uzdrowisk, w ktorych stosowano wody
geotermalne naleza: Ladek Zdrdj (X wiek), Cieplice (XIII wiek), Ciechocinek (XII wiek), Zako-
pane-Jaszczuréwka (XIX wiek), Iwonicz Zdrgj i Rabka (XIX wiek). Temperatura wod geotermal-
nych jest rozna w tych miejscowosciach i waha si¢ od 20 do 62°C. W chwili obecnej na
36 czynnych w Polsce uzdrowisk, osiem z nich wykorzystuje w dalszym ciggu wody geotermalne.
Nalezga do nich: Ciechocinek, Cieplice, Iwonicz, Ladek, Konstancin, Rabka, Ustron i Zakopane
(Polish Geotermal... 1995).

Badania przeprowadzone przy okazji poszukiwania ropy naftowej w 1985 roku wykazaty, ze
wody geotermalne wystepuja w Polsce na obszarze okoto 250 000 km?, zamieszkatym przez pra-
wie 30 min ludzi. Wedtug J. Sokotowskiego (1997) Polska nalezy do krajow o dos¢ duzych zaso-
bach wéd geotermalnych, charakteryzujacych sig jednak niezbyt wysoka temperatura.

W oparciu o konkretne przyklady (Mszczonéw, Podhale, Pyrzyce i Zyrardéw) wykazano
optacalno$¢ ekonomiczna dostawy ciepta geotermalnego do réznych grup odbiorcéw. W Polsce,
podobnie jak i w innych krajach, istnieja mozliwosci kompleksowego wykorzystania energii geo-
termalnej do réznych celéw, np. w cieplownictwie, chtodnictwie, suszarnictwie, hodowli warzyw
i kwiatow oraz w wodolecznictwie i rekreacji.

Zasoby wod geotermalnych w Polsce przedstawiono w oparciu o pracg zbiorowa pod redakcja
J. Solifiskiego (Praca zbiorowa... 1994), w ktorej dokonano podziatu Polski na tzw. okregi
(tab. 2). W tabeli tej oceniono zasoby energetyczne wod geotermalnych za pomoca rOwnowaznej
ilosci wegla, jaka mozna zaoszczgdzi¢ przez wykorzystanie energii geotermalne;j. Ilosé energii
chemicznej wegla wyraza sig zwykle w tonach paliwa umownego (tpu.) (Szargut 1990).

Srednia temperatura wod geotermalnych w wymienionych dziewigciu okregach waha sie od
45°C w okregu grudziadzko-warszawskim do 76°C w okregu szczecifisko-t0dzkim. Niezbyt wy-
soka temperatura tych wod powoduje, ze mozna je wykorzystywaé przede wszystkim do ogrze-
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TABELA 2. Potencjalne zasoby energii geotermalnej w Polsce (Polish Geothermal... 1995;
Praca zbiorowa... 1994; Szargut 1990)

TABLE 2. Potential geothermal energy reserves in Poland (Polish Geothermal ... 1995;
Praca zbiorowa .... 1994; Szargut 1990)

Powierzchnia Objgtos¢ wod Zasoby energii

Lp. Nazwa okregu obszaru geotermalnych cieplnej
[km’] [km’] [mln tpu.]

1. Grudziadzko-warszawski 70 000 2 766 9 835
2. | Szczecinsko-todzki 67 000 2854 18 812
3. Przedsudecko-potnocnoswigtokrzyski 39 000 155 995
4. Pomorski 12 000 21 162
5. Lubelski 12 000 30 193
6. | Przybaltycki 15 000 38 241
T, Podlaski 7 000 17 113
8. Przedkarpacki 16 000 362 1555
9. Karpacki 13 000 100 714
Razem 251 000 © 6343 32 620

wania budynkéw. Zawierajg jednak do$¢ duzo zwiazkow soli i z tego powodu nie moga by¢ bez-
posrednim nos$nikiem ciepta w sieciach cieplnych i w instalacjach c.0. Mozliwe jest zatem zasila-
nie sieci cieplnych lub instalacji c.o. ze stacji wymiennikow ciepta, ktore bylyby zlokalizowane
w poblizu miejsc wydobywania wdd geotermalnych.

Innym sposobem wykorzystania wod geotermalnych o stosunkowo niskich temperaturach jest
zastosowanie pomp ciepta. Trzeba jednak pamigtaé, ze wzrastaja wowczas znacznie koszty in-
westycyjne, a do napgdu sprezarek pomp grzejnych konieczna jest energia elektryczna lub paliwa
plynne przy napedach spalinowych. Niewatpliwa zaleta pomp ciepla w takich ukfadach jest to, ze
pozwalaja one wykorzystywaé zrédta geotermalne o niskich temperaturach (10°—50°C).

W latach 1987—1994 wykonano szereg odwiertow w poszukiwaniu wod geotermalnych
w Polsce, a konkretne dzialania zostaly podjgte na Podhalu, w Pyrzycach koto Szczecina oraz
w wojewodztwie skierniewickim (Mszczonéw, Skierniewice, Zyrardow). Budowa do$wiadczal-
nej cieptowni geotermalnej w Bialym Dunajcu na Podhalu zostata zakonczona w styczniu 1993
roku. Po roku 2000 rozbudowana cieptownia ma ogrzewa¢ wie$ Banska Nizna (ok. 250 budyn-
kow), czes¢ Zakopanego (po zbudowaniu sieci cieplnej) oraz wie$ Biaty Dunajec (ok. 1000 bu-
dynkéw).

Wedtug P. Dtugosza (1997) produkcja ciepta geotermalnego odbywaé sie bedzie w systemie
zamknigtym: goraca woda o temperaturze 84°—88°C po przej$ciu przez wezet cieplny z wymien-
nikami ptytowymi i po przekazaniu ciepta do obiegu wtérnego, schtodzi sie do temperatury 45°C
1 zostanie doprowadzana do otworu zatlaczajacego. W sklad calego systemu cieplowniczego
wejda takie elementy, jak: cieplownia geotermalna na terenie gmin Szaflary i Bialy Dunajec,
kottownie szczytowe opalane gazem ziemnym w Zakopanem i Nowym Targu, magistralna sie¢
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cieplna wykonana z rur preizolowanych, ktdra potaczy Zakopane i Nowy Targ. Poza tym w sktad
systemu cieplowniczego bgda wchodzity pompownie i stacje redukcji ci$nienia w Poroninie
1 w Zakopanem oraz sie¢ cieplna dystrybucyjna wraz z podiaczeniami istniejacych odbiorcow
ciepta (Dlugosz 1997).

W mieécie Pyrzyce (woj. zachodniopomorskie), zamieszkatym przez okoto 16 000 ludzi, od-
dano do uzytku w koficu 1995 roku nowoczesng cieplownig geotermalna o mocy 50 MW,, w kto-
rej wody geotermalne o stosunkowo niskiej temperaturze (25°C) bgda wykorzystywane jako
dolne Zrodto energii w dwoch pompach grzejnych o sumarycznej mocy cieplnej 18 MW,.

W bylym wojewddztwie skierniewickim istniejg trzy projekty dotyczace wykorzystania energii
geotermalnej do celow grzewczych. Jeden z projektéw dotyczy ucieptownienia Zyrardowa, a dwa
pozostate projekty znajduja sig¢ w fazie realizacji i dotycza Skierniewic i Mszczonowa.

W 1995 roku catkowita zainstalowana moc cieplna w geotermii wynosita 63 MW,, a produk-
cja ciepla w oparciu o energi¢ geotermalng 700—775 TJ/rok. W latach 1985—1994 przeznaczo-
no okoto 60 min USD na program wykorzystania wod geotermalnych do celow grzewczych.

Rosja. Poza Kamczatka, gdzie pracuje elektrownia geotermalna o mocy 11 MW,, energia
geotermalna jest wykorzystywana glownie do celow grzewczych. Sze$¢ miast i osiem duzych
osiedli, o catkowitej liczbie ludnosci ponad 220 000, jest ogrzewane przy wykorzystaniu energii
geotermalnej. Powierzchnia szklarni, w ktorych wykorzystuje si¢ geotermig, wynosi okoto
340 000 m?. Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej w Rosji ma miejsce na Pélnocnym
Kaukazie, Zachodniej Syberii, w okolicach jeziora Bajkat i na obszarze Kamczatki. Do konca
1994 roku wykonano 367 otwordw, z ktérych 185 byto otworami eksploatacyjnymi, 10 — otwo-
rami zattaczajacymi, a 86 otworow to studnie badawcze. Catkowita wydajno§¢ wynosita 1240
kg/s, produkcja energii — 8180 TJ/rok, a zainstalowana moc cieplna — 210 MW,.

Na Kamczatce wody geotermalne o temperaturze 80—100°C wykorzystywane sg glownie
w celach grzewczych i obecnie budowany jest 80 km odcinek magistrali cieptowniczej dla
potaczenia cieptowni Mutnowski z miastem Elizowo. Z catkowitej ilosci energii geotermalne;
45% wykorzystuje si¢ do celow grzewczych, 48% do ogrzewania szklami i ponad 1,5% w celach
przemystowych, np. do mycia welny, produkcji papieru, suszenia drewna itd. W rejonie tym znaj-
duje si¢ okoto 150 tazni komunalnych i okoto 40 zaktadow, ktére produkuja wodg mineralna, wy-
korzystujac wody geotermalne.

W Rosji znajduje si¢ 14 instytucji, ktore sa zaangazowanych w projekty majace na celu wy-
korzystanie enefgii geotermalnej, 26 instytutow naukowych, dwa uniwersytety i 5 biur projekto-
wych. Laczny koszt wszystkich projektow zwiazanych z geotermia szacuje sig¢ na 600 min USD.

Rumunia. Wedlug danych z 1995 roku, catkowita liczba otworéw eksploatacyjnych w Ru-
munii wynosita 195, z czego 54 studnie maja wydajno§¢ 792 kg/s wody o temperaturze
40°—105°C. Catkowita zainstalowana moc cieplna wynosita 137 MW,, a roczna produkcja
energii — 2753 TJ/rok. Energia geotermalna jest wykorzystywana glownie do celéw grzewczych
(ok. 3000 mieszkan), do ogrzewania szklarni (47 ha), do przygotowywania cieptej wody uzytko-
wej (16 000 mieszkan) oraz do przygotowywania cieptej wody do celow przemystowych i bal-
neologicznych. Niektore wody geotermalne w Rumunii majg duza zawarto$¢ metanu (80°—90%)
o wartosci opatowej okoto 35 MJ/m>.

Obecnie trwaja prace nad kilkoma projektami, m.in. budowa nowych otworéw eksploatacyj-
nych w Santadrei, gdzie spodziewane sg wody geotermalne o dostatecznie wysokiej temperatu-
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rze — odpowiedniej do wykorzystania w generatorach do produkecji energii elektrycznej.
W ostatnim dwudziestoleciu zainwestowano w geotermie okofo 259 min USD, z czego okoto
60 mln USD wydano w ostatnich dziesigciu latach. Wszystkie pieniadze pochodzity z funduszy
publicznych.

Stowacja. W Stowacji odkryto 26 zi6z wod geotermalnych, stanowiacych 27% obszaru tego
kraju. Poczynajac od 1971 roku wykonano 61 otworéw eksploatacyjnych, ktérych taczna wydaj-
no$¢ wynosi 500 kg/s wody o temperaturze 2°—92°C. Catkowita moc cieplna mozliwa do pozys-
kania wynosi 6600 MW, we wschodnim Basenie Stowackim. Temperatury niskie (<100°C) znaj-
duja sie w 26 basenach, natomiast 16 obszaréw geotermalnych ma wode o temperaturze
100°—150°C. W rejonie Koszyc znajduja sie zrodta geotermalne o Sredniej i wysokiej temperatu-
rze wody, ktora moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej (moc 25—30 MW,).

Calkowita wydajno$¢ wszystkich eksploatowanych Zrodet wynosi 353 kg/s, a roczna pro-
dukcja energii — 1808 TJ/rok. Okoto 49% catkowitej iloSci energii geotermalnej wykorzystuje
sie w szklarniach, a 36% do podgrzewania wody w basenach kapielowych. Poza tym wykorzystu-
je sie energie geotermalng w hodowli ryb i do celow grzewczych. Catkowita moc cieplna zrodet
geotermalnych wynosi 100 MW,. W przysztosci planuje si¢ wykorzystanie energii geotermalne;j
w obiektach sportowych oraz do celéw grzewczych w budynkach mieszkalnych i przemy-
stowych.

Wegry. Do 1993 roku catkowita liczba czynnych otworéw eksploatacyjnych wynosita 1152.
Jednak w tym roku wytaczono z eksploataéji 342 studnie geotermalne i po inwentaryzacji z 1995
roku doliczono si¢ na Wegrzech 810 otworéw eksploatacyjnych. Ilos¢ wod geotermalnych pozys-
kiwanych z czynnych studni szacuje si¢ na 6000 kg/s, a okolo 50% tych wod ma temperature
w granicach 30°—40°C. Do celow pitnych wykorzystuje si¢ 29,9%, w balneologii — 27,3%,
w rolnictwie — 26%, do celow grzewczych — 1,3% i 15,5% do innych celéow. Wydobycie wod
geotermalnych zmniejszyto si¢ w ostatnich latach z 493 Mm? w roku 1989 do 190 Mm? w roku
1993. Energia geotermalna stanowi na Wegrzech 0,25% catkowitego zuzycia energii.

W latach 1990—1994 oddano do uzytku tylko jedna instalacje geotermalna, a od 1990 roku
praktycznie nie inwestuje si¢ na Wegrzech w badania nad wykorzystaniem wod geotermalnych.
[los¢ energii geotermalnej wykorzystywane;j ostatnio w rolnictwie i dla potrzeb grzewczych wy-
nosi okoto 1600 TJ/rok, co stanowi 27,3% calkowitej iloSci energii geotermalnej. Pozostate
72,7% wykorzystuje si¢ w balneologii (1600 TJ/rok), w postaci wody pitnej (3352 TJ/rok) i do in-
nych celéw (908 TJ/rok). Zainstalowana moc cieplna wynosi okoto 340 MW,.

Wiochy. W latach 1990—1994 wzrosta we Wloszech zainstalowana moc elektryczna
W oparciu o energig¢ geotermalng do 666 MW,, a produkcja energii elektrycznej wynosita
3667 GWh w 1993 roku. Stanowito to 1,6% catkowitej produkeji energii elektrycznej we
Wioszech. Od poczatku 1990 roku wywiercono okoto 70 otworéw badawczych, eksploatacyj-
nych i zattaczajacych. Glgbokosci tych otworow wahaly sig od 292 do 3828 m, a maksymalne
temperatury od 128° do 363°C. Wielko$¢ wydatkoéw wahala sig od zera do 165 kg/s.

Catkowite bezposrednie zuzycie energii geotermalnej we Wioszech wynosito w polowie
lat dziewig¢dziesiatych okoto 2700 TJ/rok przy zainstalowanej szczytowej mocy cieplnej
240 MW,. Znaczna cze$¢ energii geotermalnej jest wykorzystywana w balneologii i do podgrze-

wania wody w basenach kapielowych (74% w 1995 roku), a w hodowli ryb wykorzystuje sig za-
ledwie 1,2% catkowitej ilosci energii geotermalne;.
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W ostatnim dziesiecioleciu zainwestowano we Wiloszech 1,655 mld USD. Z tej sumy 0,1%
przeznaczono na bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej do celow grzewczych, a 27%
na cele zwiazane z produkcja energii elektrycznej. Reszta zostala przeznaczona na badania,
a w tym — badania terenowe 1 poszukiwania nowych zrédet energii geotermalnej, obejmujace
migdzy innymi wiercenia nowych otworéw eksploatacyjnych.

3. Poréwnanie energii geotermalnej z innymi rodzajami energii
odnawialnej i inwestycje zwigzane z wykorzystaniem energii
geotermalnej

Catkowita zainstalowang moc elektryczna oraz produkcjg energii elektrycznej w roku 1994
w oparciu o energig geotermalna i inne rodzaje energii odnawialnej przedstawiono w tabeli 3 (Fri-
dleifsson 1996), a w tabeli 4 przedstawiono sumaryczne zestawienie inwestycji zwigzanych z wy-
korzystaniem energii geotermalnej w latach 1973—1982 i 1983—1992 w réznych regionach
$wiata. W zestawieniu tym zostaly uwzglednione tylko te kraje, w ktorych zainwestowano ponad
2 mln USD w okresie dwudziestolecia 1973—1992 (Fridleifsson 1993).

TABELA 3. Produkcja energii elektrycznej w oparciu o rézne rodzaje energii odnawialnej (Fridleifsson
1996)

TABLE 3. Electricity production based on different kinds of renewables (Fridleifsson 1996)

Zainstalowana moc elektryczna Produkcja energii elektrycznej w ciagu roku
Rodzaj energii
MW, % GW-hvrok %
Geotermia 6456 61 37976 86
Energia wiatru 3517 33 4878 11
Energia stonca 366 3 897 2
Energia plywow 261 3 601 1
Razem 10 600 100 44 352 100

Jak wynika z tabeli 3, najwigkszy udziat z wymienionych czterech rodzajow energii odnawial-
nej miata energia geotermalna, poniewaz zainstalowana moc elektryczna stanowita 61%, a pro-
dukcja energii elektrycznej w ciagu roku az 86%. Na drugim miejscu znajduje sig energia wiatru
(moc 33%, produkcja energii — 11%). Pozostate rodzaje energii odnawialnej nie maja wiekszego
znaczenia. W zestawieniu tym brakuje biomasy, ktorej potencjat jest bardzo duzy, poniewaz
$wiatowa produkcja biomasy w ciagu roku wynosi okoto 3 x 10 PJ, co jest wielkoscia 8-krotnie
wigksza od §wiatowego zuzycia energii pochodzacej ze wszystkich zrodet.

Duzy udziat elektrowni geotermalnych w produkcji energii elektrycznej §wiadczy o wysokiej
sprawnosci tych elektrowni, wynoszacej 80—90% i duzej niezawodno$ci w poréwnaniu z pozos-
talymi Zrédtami energii odnawialnej. Elektrownie geotermalne moga pracowaé niezaleznie od
pory dnia i roku oraz od predkosci wiatru, ktdra jest tak istotna w przypadku elektrowni wiatro-
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wych. Elektrownie geotermalne — ze wzgledu na stabilng pracg w ciagu dowolnego przedziatu
czasu — mogg by¢ wykorzystywane jako elektrownie pracujace w podstawie lub jako elektrow-
nie szczytowe. W praktyce spotyka sig tego rodzaju elektrownie jako pracujace w podstawie.

Energie geotermalna traktuje si¢ — z punktu widzenia dhuzszego okresu czasu, liczonego
w dziesigtkach lat — jako energi¢ odnawialna. Biorac jednak pod uwage okres liczony od
zatloczenia zuzytej wody geotermalnej i ponownego jej wydobycia — ktory moze wynosi¢ kil-
kadziesiat lat — mozna rozpatrywacé energie geotermalna jako nieodnawialna. Odno$nikiem
moze by¢ tutaj przecigtny okres aktywnosci cztowieka lub przecigtna dhugos¢ zycia ludzkiego.

Jak wynika z tabeli 4, catkowite koszty inwestycyjne w geotermii w latach 1973—1992 wy-
niosty okoto 22 mld USD. Z tej sumy 7,6 mld USD zainwestowano w latach 1973—1982, a 14,3
mld USD w latach 1983—1992, co wskazuje na wzrost inwestycji w drugim dziesigcioleciu
0 88%. :

TABELA 4. Inwestycje zwigzane z wykorzystaniem energii geotermalnej w roznych regionach §wiata
w latach 1973—1992 (Fridleifsson 1993)

TABLE 4. Geothermal energy utilisation — investments in different regions of the world 19973—1992
(Fridleifsson 1996)

Lp. Region $wiata Lata Catkowita suma inwestycji [min USD]

] Eiila 1973—1982 129
! 1983—1992 143
484

2. Ameryka Potudniowa 1973—1982
1983—1992 693
2353

3, Ameryka Poinocna 1973—1982
1983—1992 5168
5 Agia 1973—1982 2448
' 1983—1992 4758
327

s. Europa centralna i1 wschodnia 1973—1982
1983—1992 600
1824

6. Europa zachodnia 1973—1982
1983—1992 2755
34

7 Oceania 1973—1982
1983—1992 214
P 1973—1982 7599
1983—1992 14 331
Ogélem 1973—1992 21929

W tabeli 4 wzigto pod uwagg nastgpujacc krajc: Afryka: Dzibuti, Etiopia, Kcnia i Tunczja; Azja: Chiny, Indonezja,
Filipiny i Japonia; Ameryka Poludniowa: Argentyna, Boliwia, Chile, Gwatemala, Honduras, Kostaryka, Meksyk,
Nikaragua i Salwador; Europa Centralna i Wschodnia: Bulgaria, Czechy, Polska, Rumunia, krajc bytej Jugostawii
Turcja, kraje bylego ZSRR i Wegry; Ameryka Pélnocna: USA; Europa Zachodnia: Belgia, Francja, Grecja, Hiszpania.
Holandia, Islandia, Niemcy, Portugalia, Szwajcaria, Wiclka Brytania i Wiochy; Oceania: Nowa Zclandia.
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W okresie catego dwudziestolecia 1973—1992 wielkos$¢ inwestycji zwiazanych z geotermig
w kazdym z 30 krajow przekroczyta 20 mln USD, w kazdym z 12 krajéw — ponad 200 mln USD
iw kazdym z S krajow — 1 mld USD. Do tych ostatnich nalezg: USA — 7,5 mld USD, Japonia —
5,3 mld USD, Wiochy — 2,4 mld USD, Islandia — 1,2 mld USD i Filipiny — 1,1 mld USD.
Okoto 17,6 mld USD (80%) zainwestowano w krajach uprzemystowionych, 3,5 mld USD (16%)
w krajach rozwijajacych sie i 0,8 mld USD (4%) w krajach Europy Centralnej i Wschodniej. Przy-
rost inwestycji zwiazanych z wykorzystaniem energii geotermalnej w latach 1983—1992 byt
0 98% wiekszy w krajach uprzemystowionych w poréwnaniu do dekady 1973—1982. Odpo-
wiednie liczby dla krajow rozwijajacych si¢ wynosza 44%, a dla krajéw Europy Centralne;
1 Wschodniej — 113%.

_ Analiza udziatu funduszy publicznych i prywatnych w inwestycjach zwiazanych z geoter-
mia pokazuje, ze w latach 1973—1982 zainwestowano 4,6 mld USD funduszy publicznych
13 mld USD funduszy prywatnych, natomiast w dekadzie 1983—1992 udziat ten wynosit odpo-
wiednio 6,6 mld USD i 7,7 mld USD. Warto wigc podkresli¢, ze w drugiej dekadzie nastapit
przyrost inwestycji ze Srodkoéw prywatnych o 160%, a inwestycji ze sSrodk6w publicznych tylko
043%. Wynika z tego, ze inwestycje w geotermii sg traktowane jako optacalne, co pokazuje ra-
chunek ekonomiczny w takich krajach jak Islandia i Wtochy.

Inwestycje zwiazane z geotermia w krajach Europy Centralnej 1 Wschodniej szacuje sig na
okoto 300 min USD w latach 1973—1982 i na 600 mln USD w latach 1983—1992. W krajach
tych podstawowym nosnikiem energii pierwotnej byt i jest do chwili obecnej wegiel ka-
mienny. Energia geotermalna byta natomiast wykorzystywana tylko w niewielkim stopniu do
celow balneologicznych w sanatoriach i1 w basenach kapielowych oraz w szklarniach. W ostat-
nich latach zaczgto dopiero wykorzystywac ten rodzaj energii do celow grzewczych.

Podsumowanie i wnioski koncowe

1. W mijajacym stuleciu odkryto na Swiecie ponad 190 basenéw sedymentacyjno-geo-
termalnych o tacznej powierzchni blisko 52 mln km?, co stanowi ponad 31% powierzchni konty-
nentow (Sokotowski 1997). Szacuje sig, ze mozliwe do bezposredniego wykorzystania zasoby
energii geotermalnej, zawartej w przegrzanej parze wodnej i w wodach geotermalnych, wynosza
okoto 3 x 10° PJ, co jest iloscia energii rownowazna 10* ilo$ci energii pierwotnej zuzywanej
w $wiecie w ciagu roku (Fridleifsson 1996).

2. Energia geotermalna odgrywa obecnie wazna rolg jako energia odnawialna tylko na ob-
szarach, na ktorych gleboko§¢ wystgpowania wod geotermalnych jest mniejsza od 2 km,
aw zadnym wypadku nie powinna przekracza¢ 3 km. Odpowiada to ekonomicznej gigbokosci
zalegania Zrodet ropono$nych, przy poszukiwaniu ktérych odkrywa sie zrodia geotermalne.

3. Energia geotermalna, wystgpujaca w postaci przegrzanej pary wodnej lub wod geotermal-
nych o temperaturze powyzej 130°C, moze by¢ wykorzystywana do produkcji energii elektry-
cznej. Natomiast wody geotermalne o temperaturach nizszych, tj. w granicach 10°—130°C, moga
by¢ wykorzystywane w sposob bezposredni lub posredni w wymiennikach ciepta do ogrzewania
budynkow mieszkalnych, uzytecznos$ci publicznej oraz do celow grzewczych i technologicznych
w zaktadach przemystowych. Innym sposobem wykorzystania wod geotermalnych niskotempe-
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raturowych jest ogrzewanie szklarni, podgrzewanie wody w basenach kapielowych, stosowanie
w celach balneologicznych w sanatoriach i uzdrowiskach, w hodowli ryb na skalg przemystowa
oraz do podgrzewania chodnikéw, parkingéw i miejsc postojowych dla samochodéw w okresie
zimy (np. Islandia).

4. Zainstalowana moc cieplna w oparciu o energi¢ geotermalna w 40 krajach Swiata
wynosi okoto 10 000 MW,, a produkcja energii w ciagu roku okoto 37 TW-h. W 14 krajach
zainstalowana moc przekracza 100 MW,. Energia geotermalna wykorzystywana jest

- w spos6b bezposredni do ogrzewania budynkow (335), w basenach kapielowych 1 wod-
lecznictwie (19%), w szklarniach (14%), w pompach ciepta (12%), w hodowli ryb i zwierzat
(11%) oraz w przemysle (10%).

5. Calkowita zainstalowana moc elektryczna w elektrowniach geotermalnych na §wiecie
wynosita 5867 MW, w 1990 roku, 6796 MW, w 1995 roku i 8240 MW, w 1998 roku. Zaklada sie,
ze w roku 2000 calkowita moc elektryczna w elektrowniach geotermalnych moze wzrosna¢ do
10 000 MW,. Roczna produkcja energii elektrycznej we wszystkich elektrowniach geotermal-
nych na $wiecie wynosita 38 TW-h.

6. W przypadku niskotemperaturowych zrédet geotermalnych (t = 10°—40°C) mozliwe jest
wykorzystanie energii tych wod w pompach grzejnych, ktére nie powinny by¢ jednak instalowane
w przypadkach, gdy wody geotermalne nadaja si¢ do bezposredniego wykorzystania, poniewaz
znacznie wzrastajg koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne. Przyktadem wykorzystania zrodet ni-
skotemperaturowych przy udziale pomp grzejnych w Polsce jest cieplownia geotermalna w Py-
rzycach, gdzie zainstalowano dwie absorpcyjne pompy ciepta produkcji japonskiej o tacznej
mocy cieplnej 18 MW,.

7. W warunkach polskich najbardziej atrakcyjne jest wykorzystanie wod geotermalnych na
obszarze niecki podhalanskiej, w okrggu grudzigdzko-warszawskim i szczecifisko-t6dzkim (Szar-
gut 1990). Konkretne przyktady wykorzystania energii geotermalnej w Polsce to Zaktad Geo-
termalny na Podhalu, ktéry po 2000 roku bgdzie zaopatrywat w ciepto takie miejscowosci jak
Banska, Biaty Dunajec, Nowy Targ, Poronin i Zakopane oraz cieptownia geotermalna o mocy 50
MW, w Pyrzycach koto Szczecina, ktora zostata oddana do uzytku w 1995 roku i docelowo bedzie
zaopatrywala w ciepto 16-tysigczne miasto. W fazie projektowe;j lub realizacji znajduja sie takze
cieplownie w Mszczonowie, Skierniewicach i Zyrardowie.

Artykul powstal na podstawie referatu wygtoszonego na Migdzynarodowym Seminarium nt.: Rola
energii geotermalnej w zréwnowazonym rozwoju regionéw mazowieckiego i t6dzkiego, 2000.
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Streszczenie

Mozliwe do pozyskania §wiatowe zasoby energii geotermalnej szacuje sig na okoto 3 x 10° PJ, co jest
rownowazne 10 000-krotnemu zuzyciu wszystkich nosnikéw energii pierwotnej w w ciagu roku we wszyst-
kich krajach §wiata. Energia geotermalna, zaliczana do odnawialnych Zrédet energii, moze mie¢ znaczacy
udzial w globalnym zmniejszeniu emisji gazow cieplarnianych, ktére powstaja przy spalaniu paliw kopal-
nych. W referacie przedstawiono wykorzystanie energii geotermalnej w réznych krajach $wiata. Wykorzy-
stanie to zostalo podzielone na dwie grupy: tzw. bezposrednie wykorzystanie i produkcjg energii elektrycz-
nej w oparciu o geotermig. Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej w §wiecie wynosi okoto 38
TW-h w ciagu roku przy zainstalowanej mocy cieplnej w wysokosci okoto 10 000 MW, w okoto 46 krajach
$wiata. Na ogrzewanie budynkéw wykorzystuje si¢ okoto 34%, podgrzewanie wody w basenach kapielo-
wych stanowi okoto 14%, szklarnie — okoto 14%, pompy ciepla stosowane zar6wno do ogrzewania, jak
i chlodzenia — 13%, hodowla ryb i zwierzat — okoto 9%, w przemysle do celéw grzewczych i tech-
nologicznych — okoto 9% oraz inne cele — 7%. Produkcja energii elektrycznej wynosi okoto 44 TW-h/rok
przy zainstalowanej mocy elektrycznej okoto 8240 MW, w 1998 roku. Energig elektryczna produkuje sie
w oparciu o geotermig zaréwno w krajach rozwinigtych, jak i rozwijajacych sig. Udzial poszczegélnych
krajow w bezposrednim wykorzystaniu energii geotermalnej jest rozny i z wyjatkiem Chin, najwicksze
wykorzystanie tej energii ma miejsce w krajach rozwinietych oraz w krajach Europy Srodkowej i Wschod-
niej. W artykule przedstawiono wykorzystanie energii geotermalnej w wybranych krajach europejskich,
takich jak: Bulgaria, Francja, Islandia, Polska, Rosja, Stowacja, Rumunia, Wegry i Wlochy. Przedstawiono
takze krotki przeglad wydatkéw na badania i inwestycje zwiazane z wykorzystaniem energii geotermalnej
w roznych krajach $wiata w latach 1973—1992. W catym okresie 1973—1992 wydano na badania
i inwestycje okoto 22 mld USD, z czego 7,6 mld USD wydano w okresie 1973—1982, a 14,3 mld USD
w okresie 1983—1992, co oznacza wzrost wydatkéw na inwestycje zwigzane z wykorzystaniem energii
geotermalnej w drugim okresie o 88%.
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Summary

The recoverable geothermal energy has been estimated at about 3 x 10° PJ, which is about 10* times the
present annual world consumption of primary energy. Geothermal energy, with its proven technology and
abundant resources, can make a very significant contribution towards reducing the emission of greenhouse
gases worldwide. The paper presents utilization of geothermal energy in the world. This utilization is divided
into two categories: electricity production and so called direct application. The world direct-use energy pro-
duction is about 38 TW-h/a, with installed capacity of 10000 MW, in nearly forty six countries in the world.
The main uses are space heating (34%), bathing (14%), greenhouses (14%), heat pumps for heating and co-
oling (13%), aquaculture (9%), industry (9%) and other — 7%. The electricity generated in these countries is
about 44 TW-h a with installed power of 8240 MW in 1998. Geothermal electricity generation is equally
common in industrialized and developing countries, but the world distribution of direct utilization is diffe-
rent, since with the exception of China, the direct utilization is a serious business mainly in the industrialized,
and Central and Eastern European countries. The paper presents utilization of geothermal energy in some
selected European countries, as Bulgaria, France, Iceland, Poland, Russia, Slovakia, Romania, Hungary and
Italy. A quick survey of investment data from all the main geothermal countries in the world for the period
1973—1992 is also presented. The survey covers all geothermal research and development, and investments
that allow the geothermal energy to be used. The survey indicates that total investments in geothermal during
1973—1992 to be about 22 mld USD. Of this, 7.6 mld USD were invested during 1973—1982 and 14.3 mld
USD during 1983—1992, which indicates an increase in total investments in the second period of about 88%.



