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Każdej zimy w polskich miastach, duszących się od smogu, dyskusja o jakości paliw 
i stosowaniu nowych źródeł energii nabiera rozgłosu. Kiedy jednak - wraz z nadejściem wiosny - 
dramatyczna sytuacja mija, temat ponownie zostaje odłożony na bliżej nieokreśloną przyszłość. 
A przecież istnieje czyste źródło niedrogiej energii dostępne - w przeciwieństwie do popularnych 
alternatyw, np. energii wiatrowej - właściwie w całej Polsce i przez cały rok. Energia ta jest naturalnie 
związana z każdą konstrukcja zagłębioną w gruncie, zatem właściwie wszystkie konstrukcje geotechniczne 
są jej potencjalnymi absorberami. Mowa o naturalnym cieple zgromadzonym w płytkich partiach skorupy 
ziemskiej - niskotemperat. energii geotermalnej. 

1. Wstęp 

Skorupa ziemska mieści w sobie ogromny potencjał energetyczny, który może zostać łatwo 
wykorzystany do ogrzewania i chłodzenia. W świetle rosnących wymagań co do ochrony 
środowiska i wykorzystywania odnawialnych źródeł energii, coraz bardziej odczuwalnych 
skutków zmian klimatycznych oraz związanej z tym presji społecznej, rozwój geotermii jako 
gałęzi energetyki odnawialnej staje się koniecznością. Jednocześnie wraz z rozwojem technicznym 
i upowszechnieniem systemów pomp ciepła, odbiór tej energii stał się również ekonomicznie 
atrakcyjny. 

Jednocześnie konstrukcje zagłębione w gruncie takie jak fundamenty bezpośrednie (zwłaszcza 
płyty fundamentowe), pale, ściany szczelinowe, ściany tuneli wykonywanych metodą 
odkrywkową, obudowy i kotwy tuneli wykonywanych NATM, a nawet systemy kanalizacji 
sanitarnej mogą być wykorzystane z bardzo niewielkimi modyfikacjami jako element absorbujące 
do systemów grzewczych opartych na pompach ciepła. 

Takie dwufunkcyjne rozwiązania technologiczne łączące w sobie geotechniczne konstrukcje 
inżynierskie z odbiornikami energii geotermalnej zwane konstrukcjami termoaktywnymi, są 
w Polsce mało znane, jednak przykłady krajów takich jak: Szwajcaria, Austria, Francja czy Wielka 
Brytania, gdzie technologia ta jest bardzo szybko rozwijana, pokazują że jest to rozwiązanie 
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sprawdzone i efektywne. Ta obiecująca technologia prowadzi do redukcji kosztów zużycia energii 
z paliw pierwotnych w średnich instalacjach i obniż. kosztów operacyjnych [4]. 
Jednocześnie, w świetle stale zaostrzanych wymogów dotyczących efektywności energetycznej 
budynków, zwiększających się kosztów energii konwencjonalnej oraz rosnącego problemu 
zanieczyszczenia środowiska wydaje się, że właśnie konstrukcje termoaktywne należy traktować 
jako system energetyczny przyszłości. 
 

2. Płytka geotermia jako energia przyszłości 

W ostatnich latach Unia Europejska (UE) przyjęła szereg dokumentów w obszarze wzrostu 
efektywności energetycznej i odnawialnych źródłach energii. Najważniejszym z nich jest pakiet 
klimatyczno - energetyczny opublikowany w styczniu 2008 roku, zgodnie z którym państwa 
członkowskie zobowiązane są do: 

• redukcji emisji CO2 o 20% w roku 2020 w porównaniu do 1990 r., 
• wzrostu zużycia energii odnawialnej (OZE) w UE z obecnych 8,5 do 20% w 2020 r. 
• zwiększenia efektywności energetycznej w roku 2020 o 20%. 
Zgodnie z nowszą dyrektywną 2012/27/UE obniżenie do 2020 r. zużycia energii pierwotnej na 

terenie całej Wspólnoty o 20% pozostało głównym celem. Na szczycie klimatycznym UE 
w październiku 2014 r., ustalono cele klimatyczno-energetyczne UE po 2020 r., oznaczające 
znaczący wzrost wobec poprzedniego kompromisu 3 x 20% w postaci: 

• ograniczenie emisji CO2o 40% do 2030 r., 
• wzrost udziału OZE o 27%, 
• wzrost efektywności energetycznej o 30% 
Polska implementacja powyższych ustaleń „Krajowy plan działań w zakresie energii ze źródeł 

odnawialnych” przewiduje, że zakres udziału energii ze źródeł odnawialnych w ostatecznym 
zużyciu energii brutto w 2020 r. wyniesie 15%. Natomiast zgodnie z przewidywanym rozkładem 
wykorzystania OZE w układzie sektorowym, cel dla ciepłownictwa i chłodnictwa (systemy 
sieciowe i nie sieciowe) to aż 17.5%. 

Obowiązek dostarczenia do budynków energii z OZE jest również określony w ustawie Prawo 
Budowlane: „W nowych budynkach oraz istniejących budynkach poddawanych przebudowie lub 
przedsięwzięciu służącemu poprawie efektywności energetycznej w rozumieniu przepisów 
o efektywności energetycznej, które są użytkowane przez jednostki sektora finansów publicznych 
w rozumieniu przepisów o finansach publ., zaleca się stosowanie urządzeń wykorzystujących 
energię wytworzoną w odnawialnych źródłach energii(…)”. W tym miejscu, warto zaważyć, że 
w innych krajach, gdzie już wprowadzono implementacje dyrektywy, narzucono obligatoryjny 
wymóg zastosowanie OZE w nowych budynkach na poziomie 15 - 30% całego zużycia energii. 
Jednocześnie w tzw. Dyrektywie OZE (2009/28/WE), a później w Ustawie o odnawialnych 
źródłach energii, jednoznacznie przyznano status OZE energii geotermalnej, w tym pozyskiwaniu 
ciepła ziemi za pomocą pomp ciepła (geotermii niskotemperaturowej). 

Żeby przełożyć te formalne cele na realne osiągi, należy zastanowić się nad środkami 
realizacji i zdefiniować krytyczne miejsce systemu, w którym ich wykorzystanie przyniesie 
największe efekty. Odpowiedź na to drugie zagadnienie jest prosta - obecnie prawie połowa 
zużywanej energii końcowej w UE związana z generowaniem ciepła i chłodu. Ten sektor zużycia 
energii została wręcz nazwany „śpiącym gigantem” [16] danych Krajowej Agencji Poszanowania 
Energii ponad 43% energii pierwotnej zużywane jest w budynkach, z czego ponad 80% to energia 
związana właśnie z ogrzewaniem i ciepłą wodą. Podobne proporcje charakteryzują gospodarkę 
energetyczną całej Unii europejskiej, gdzie ok. 47% całego zużycia energii końcowej stanowi 
sektor budynków, w tym 85% również na ogrzewanie [22], zarazem coraz większa część energii 
elektrycznej w budynkach użytkowych przeznaczana jest na chłodzenie. Wynika stąd, że 
największym konsumentem energii jest instalacja ogrzewania i klimatyzacji w budynkach, a jeśli 
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dodać do tego zabiegi odprowadzenia ciepła odpadowego z procesów technologicznych, to staje 
się oczywistym, że zmiany ku gospodarce ekologicznej należy rozpocząć właśnie w tej dziedzinie. 

Zatem spełnienie postawionych przed nami wymogów klimatyczno-energetycznych, wymaga 
znalezienia wydajnego ekologicznego źródła energii (OZE), które zasilać będzie przede wszystkim 
instalacje grzewcze i chłodzące, ale co najważniejsze - o odpowiednim efekcie skali. Takiego 
efektu w naszym kraju nie zapewnia energetyka słoneczna ani - pomimo dużego wsparcia 
w ostatnich latach - wiatrowa, które wymagają dostępności dużych przestrzeni, sporych nakładów 
inwestycyjnych i eksploatacyjnych, a przede wszystkim ich efektywność jest ograniczona 
zmiennymi warunkami pogodowymi. Oczywiście są - również w Polsce - miejsca, gdzie farmy 
wiatrowe są wysoce wydajne, ale niestety transport energii wytworzonej w miejscach 
o korzystnych warunkach jest wysoce nieopłacalny. 
Prognozy wskazują, że znaczącą rolę w wypełnianiu wymagań Dyrektywy może odegrać 
geotermia, w tym zwłaszcza geotermia niskotemperaturowa wykorzystująca pompy ciepła, jako 
energia dostępna właściwie w całym kraju i dostępna cały rok bez ograniczeń. A jako że 
konstrukcje geotechniczne związane właściwie z każdym obiektem budowlanym pełnią rolę jej 
naturalnych, to konstrukcje termoaktywne stanowią bardzo obiecujący kierunek rozwoju 
energetyki ze źródeł odnawialnych. 
Warto tu też podkreślić, że bez zastosowania rozwiązań wykorzystujących pompy ciepła 
w praktyce bardzo trudne jest zrealizowanie koncepcji budynków okołozeroenergetycznych, które 
niebawem mają stać się standardem budownictwa a tym bardziej plusenergetycznych (dodatni 
bilans energetyczny). 
 
 
3. Stan aktualny i potencjał technologii konstrukcji termoaktywnych w Polsce 
 

Niestety, mimo że technologia sprzężonych elementów konstrukcyjno-geotermalnych jest nie 
tylko bardzo obiecująca, ale realnie efektywna, czego dowodem jest wiele zrealizowanych 
w Europie i poza jej granicami instalacji, dotychczas w Polsce nie została zaimplementowana. 

Brak realizacji w Polsce jest skutkiem wielu ograniczeń, utrudniających nie tylko techniczną 
realizację, ale w ogóle rozwój rynku systemów geotermii niskotemperaturowej, w tym zwłaszcza 
konstrukcji termoaktywnych. Zostały one szczegółowo opisane w literaturze [10], a najważniejsze, 
które można wymienić to: 

1. brak powszechniej wiedzy o konstrukcjach termoaktywnych (i ogólniej całej geotermii 
niskotemperaturowej) jak i urządzeniach korzystających z odnawialnych źródeł energii, 
zwłaszcza wśród potencjalnych inwestorów, 

2. bynikające z braku wiedzy bariery psychologiczne - strach przed nowymi, nieznanymi 
rozwiązaniami, 

3. bariery edukacyjne - brak szkoleń właściwie na każdym poziomie uczestników procesu 
inwestycyjnego: urzędników - decydentów oraz prywatnych inwestorów, projektantów, 
wykonawców, 

4. Bariery ekonomiczne związane z: 
 

a. wysokimi kosztami inwestycyjnymi, 
b. niskimi cenami paliw konwencjonalnych (państwowe dotacje dla górnictwa), 
c. wymaganym niskim standardem energetycznym budynków, 
d. dotychczasowy brak wsparcia finansowego (praktycznie jedyna z technologii OZE 

geotermia niskotemperaturowa nie jest wspierana finansowo). 
 

5. Bariery formalno-prawne, do których można zaliczyć: 
 

a. brak normalizacji w zakresie projektowania i wykonawstwa, również na poziomie 
europejskim, 

b. brak jednolitego systemu certyfikacji, procesów jakościowych, kontroli, 
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c. brak jednolitych przepisów i wynikające z tego potencjalne nakładanie się różnych 
przepisów, związane z multi dyscyplinarnością technologii; potencjalnie mogą mieć 
zastosowanie przepisy Ustaw (i towarzyszących rozporządzeń wykonawczych): Prawo 
Budowlane, Prawo geologiczne i górnicze, Prawo ochrony środowiska, Prawo wodne 
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, Ustawa o udostępnianiu 
informacji i o środowisku i jego ochronie udziale społeczeństwa w ochronie 
środowiska oraz o oceanach oddziaływania na środowisko). 

 

Zmiany w zakresie powyższych próbuje wprowadzać Polska Organizacji Rozwoju 
Technologii Pomp Ciepła PORT PC. Jednocześnie, pomimo tych trudności, rynek pomp ciepła 
w Polsce w ciągu ostatnich lat rozwinął się znacząco. Do 2012 roku zainstalowano w Polsce około 
30 tys. pomp ciepła o mocy 330 MWh i obserwuje się ciągły, szybki wzrost sprzedaży na 
poziomie 20 - 30% rocznie [12]. Według danych Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp 
Ciepła PORT PC rocznie instalowane jest w kraju ponad 4 tys. urządzeń. 

Na świecie natomiast konstrukcje termoaktywne, jako preferowany system energii 
geotermalnej zyskują ogromną popularność, a wiele krajów wdrożyło już całe systemy 
pozyskiwania ciepła z zastosowaniem konstrukcji geoinżynierskich. Wiodące w tym zakresie są 
kraje, w których ze względu na trudne warunki geotechniczne, położenie w strefach oddziaływań 
sejsmicznych oraz wysoki rozwój techniki na szeroką skalę stosowano już zaawansowane 
technologie geotechniczne, takie jak głębokie fundamentowanie czy tunelowanie. Nadanie tym 
elementom zatem dodatkowych cech użytkowych (odbiorników ciepła) było naturalnym 
następstwem postępu technicznego w ramach danej technologii. Takie rozwiązanie pozwala 
bowiem na zminimalizowanie kosztów instalacji gruntowego wymiennika cieplnego - nie ma 
konieczności wykonywania wiercenia, gdyż wymiennik jest instalowany wewnątrz elementów już 
wykonanych w gruncie (np. pali) ze względów konstrukcyjnych. W Europie jako kraje 
z najbardziej zaawansowanym rozwojem konstrukcji termoaktywnych można wymienić: Austrię, 
Wielką Brytanię, Niemcy i Szwajcarię, a na świecie Stany Zjednoczone i Japonię. W samej Austrii 
konstrukcje termoaktywne zastosowano w ponad tysiącu budynków [4] a całkowita liczba pali 
termalnych wykonanych do 2004 r. to prawie 23 tys. [7]. W Wielkiej Brytanii do 2015 roku 
zainstalowano natomiast prawie 6 tys. sztuk pali energetycznych [20]. 

Potencjał technologii jest zatem olbrzymi. Przemawiają za tym również analizy energetyczne. 
Jak wykazała symulacja [17], zakładając aktywacje termiczną elementów posadowienia budynków 
wysokich projektowanych i planowanych do wybudowania do roku 2025, drugiej i trzeciej linii 
metra i podziemnych garaży możliwe jest do uzyskania 48,29 MW (tabl. 1), co odpowiadałoby 
około 0.73% rocznego zużycia ciepła w Warszawie. Odpowiada to również 42% celu, jaki zakłada 
w perspektywie do 2020 roku dla rynku pomp ciepła Plan działań na rzecz zrównoważonego 
zużycia energii dla Warszawy. Przywołana analiza wykazała również, że dla rozważanych 
budynków fundamenty termoaktywne mogą zapewnić od 14 do 45% energii zapotrzebowania 
grzewczego [17]. 
 

Tablica 1. Obliczona moc grzewcza konstrukcji termoaktywnych w skali Warszawy [17] 

Obliczona moc grzewcza [MW] 

Linie metra M2 i M3 Podziemne parkingi 
Q parkingi 

(13 lokalizacji) 

Budynki wysokie Q budynki 
Q całk. Q stacje 

(21 stacji) 
Q tunele 
(22 km) 

Projektowane 
(10 projektów) 

Planowane 
(36 proj. do 2025) 

3,56 16,59 21,52 3,55 6,61 48,29 
 

Należy tu zauważyć, że w symulacji analizowano jedynie nowoprojektowane w Warszawie 
obiekty, a przecież również istniejące obiekty mogą zostać aktywowane geotermicznie. Przy 
projektach modernizacji budynków bardzo często bowiem wykonywane jest wzmacnianie 
fundamentów przez podchwytywanie palami. Zatem jeśli do podchwytywania zastosowane 
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zostaną pale termiczne (predysponowane tu są zwłaszcza technologie mikropalowe), to przy 
połączeniu z pompą ciepła uzyskiwana jest również efekt termomodernizacja obejmująca 
wdrożenie odnawialnego źródła energii w postaci geotermii. Uzyskana w ten sposób dodatkowa 
moc, poprawiłaby wyniki uzyskane w przywołanej symulacji. 

Mówiąc o potencjalnych korzyściach wdrożenia konstrukcji termoaktywnych (ale też ogólnie 
geotermii n.temperaturowej) na szerszą skalę w Polsce nie można pominąć aspektu radykalnego 
ograniczenia problemu smogu. Redukcja pyłu zawieszonego jest znacząca - w przypadku 
zastosowania gruntowej pompy ciepła jako alternatywy dla kotłowni węglowej może wynosić 
nawet ponad 90%. Oznaczałoby to ogromny redukcję uciążliwości smogu. Ponadto szacowana 
redukcja emisji CO2 w przypadku zastosowania gruntowej pompy ciepła jako alternatywy dla 
kotłowni węglowej wynosi od 20 do 50% w zależności od rocznej efektywności energetycznej 
pompy ciepła. Jest to wynik dla pojedynczej instalacji, o mocy cieplnej poniżej 100 kW (małe 
i średnie systemy) [18]. 
 
3.1. Definicja i działanie konstrukcji termoaktywnych 
 

Geotermia wykorzystuje ciepło zgromadzone zarówno w głębokich partiach skorupy 
ziemskiej (na głębokościach od 1 do3 km, a nawet 6 km), jak też i w jej płytszych warstwach 
geologicznych, na głębokościach nie przekraczających zwykle 200 m. Odpowiednio mamy do 
czynienia z geotermią średnio- i wysokotemperaturową (wykorzystującą energię cieplną wód 
termalnych lub suchych i gorących skał, o temperaturach osiągających kilkadziesiąt i więcej stopni 
Celsjusza) oraz geotermią niskotemperaturową [18]. Za geotermię niskotemperaturową uznaje się 
te źródła energii geotermalnej, których temp. nie jest wystarczająca, aby dokonać jej odzysku 
(bezpośredniego zastosowania do celów ogrzewania i chłodzenia obiektów) bez zastosowania 
technologii pomp ciepła. 

Podstawowym warunkiem pozwalającym na wykorzystanie płytkiej energii geotermalnej jest 
stała temperatura gruntu, występująca na głębokości poniżej ok. 10 m p.p.t. W strefie klimatyczne, 
w której znajduje się Polska temperatura ta waha się pomiędzy 10 a 15oC i pozostaje stała do 
głębokości ok. 50 m [4]. 

Pompy ciepła łączące odbiorniki ciepła w gruncie (rurki z czynnikiem roboczym) i system 
ogrzewania/chłodzenia budynku podnoszą uzyskaną temperaturę do poziomu odpowiedniego do 
wykorzystania w systemach ogrzewania, wentylacji czy klimatyzacji. Przy czym nowoczesne 
pompy ciepła charakteryzują się współczynnikiem efektywności energetycznej (COP) na poziomie 
co najmniej 4. 

Konstrukcje termoaktywne, zwane również energetycznymi czy geotermalnymi nie są 
w zasadzie żadną nowością - stanowią bowiem połączenie dwóch dobrze znanych technologii - 
rozwiązań konstrukcyjnych w postaci płyt fundamentowych, pali, ścian szczelinowych czy 
obudów tuneli z zamknięta instalacją geotermalną z pompą ciepła. Elementem łączącym 
i umożliwiającym działanie elementu konstrukcyjnego w roli absorbera energii jest system obiegu 
czynnika roboczego w postaci rurek, zazwyczaj z polietylenu, wprowadzony do konstrukcji. Rurki 
te zazwyczaj przymocowane są do zbrojenia, a korzystne właściwości cieplne betonu pozwalają na 
efektywne przewodzenia ciepła z gruntu. Zasada działania takiego kompozytowego elementu 
konstrukcyjno-energetycznego jest bardzo prosta i nie odbiega w zasadzie od powszechnie 
stosowanej metody wykorzystującej pompy ciepła z dolnym źródłem jego poboru z głębokich 
kolektorów pionowych. Różnicę stanowi fakt, że dolne źródło ciepła pełni także rolę nośną 
konstrukcyjną. W zakresie górnego źródła ciepła taki system nie różni się od innych systemów 
płytkiej geotermii. Nowość w postaci połączenia tych dwóch funkcji (nośnej i geotermalnej) 
w jednym elemencie jest właściwie kolejnym, naturalnym krokiem w rozwoju konstrukcji 
inżynierskich przez nadanie im dodatkowych cech użytkowych (odbiorników ciepła). Schemat 
takiej konstrukcji pokazano na rys. 1. 

Podstawą wykorzystania konstrukcji geotechnicznych jako elementów odbiorowych energii 
cieplnej gruntu jest znikomy koszt wyposażenia ich w odpowiednią instalację w stosunku do 
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całościowych kosztów ich realizacji. Jeżeli bowiem ze względów konstrukcyjnych konieczne jest 
wykonanie elementów sięgających na znaczna głębokość (pale) i/lub mających znaczną 
powierzchnię pozostającą w kontakcie z ośrodkiem gruntowym (płyty fundamentowe, ściany 
szczelinowe, tunele), to niejako bez kosztowo („przy okazji”) wykonywany jest odbiornik ciepła 
o znaczącym potencjał energetycznym. By go wykorzystać konieczne jest jedynie dołożenie 
elementu do prowadzenia czynnika roboczego, którym zazwyczaj są rury PE. Zastosowanie zatem 
konstrukcji geotechnicznych jako komponentów, które mogą dawać dodatkowe korzyści 
w późniejszym funkcjonowaniu obiektu jako całości, wydaje się być oczywistą kwestią. 

Zasada działania konstrukcji termoaktywnych pobierających energię cieplną z gruntu 
w przypadku jest bardzo prosta i nie odbiega ona w zasadzie od powszechnie stosowanej metody 
wykorzystującej pompy ciepła z dolnym źródłem jego poboru z głębokich odwiertów pionowych. 
Ogrzewanie w zimie przy wykorzystaniu konstrukcji termoaktywnej polega na pobieraniu ciepła 
z gruntu o wyższej temperaturze niż temperatura powietrza i przekazywaniu do - przez procesy 
konwekcji oraz przewodzenia ciepła - jako czynnika grzejnego do budowli. 

 

 
Rys. 1. Schemat systemu geotermalnego z palami energetycznymi (zaadaptowane za Brandl [7]) 

 
Natomiast w lecie następuje wykorzystanie niższych temperatur podłoża względem powietrza 
i poprzez system wymiany powietrza schładzanie pomieszczeń. Ponadto podczas chłodzenia 
i klimatyzowania nadwyżki ciepła pobierane z otoczenia przez budowlę i przekazane do części 
fundamentowej. Następuje wtedy magazynowanie energii w gruncie, którego potencjał grzewczy 
(wykorzystanie zimą) zostaje w ten sposób zregenerowany - przez podniesienie temp.otoczenia 
fundamentu bilans cieplny przy pozyskiwaniu ciepła w okresie zimowym jest korzystniejszy. 

Przedstawione procesy są zależne od faktycznych uwarunkowań gruntowych, w jakich 
przychodzi realizować dane przedsięwzięcie. Upraszczając można stwierdzić, że grunty 
nawodnione, gdzie następuje ciągła wymiana temperatury między gruntem a wodą w nim 
występującą, nadają się świetnie do pozyskiwania ciepła w okresie zimowym oraz w celach 
schładzania instalacji w okresie letnim. Sprawność instalacji znacznie wówczas wzrasta. Jednak 
grunty te mają mniejsze zastosowanie jako magazyny ciepła, a tym samym wykorzystanie dobrych 
cech cieplnych części naziemnej jest w tym przypadku gorsze. Odmienna sytuacja ma miejsce 
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w gruntach skalistych. Tutaj efekt magazynowania ciepła ma sens, natomiast stopień wychładzania 
się gruntu w procesie pozyskiwania z niego ciepła można określić jako niekorzystny [9]. Ponadto 
dzięki aktywnej regeneracji gruntu metodą pasywnego chłodzenia (lub wykorzystaniu ciepła 
odpadowego (np. powstającego w procesach technologicznych) zwiększa się efektywność cieplna 
pompy ciepła. W ten sposób można obniżyć koszt oraz przyspieszyć amortyzację. Efektywność 
systemu może zostać poprawiona również przez połączeniu instalacji geotermalnej z instalacja 
solarną, kiedy nadwyżka energii wytworzona w instalacji solarnej latem zasila system geotermalny 
do wykorzystania zimą. Oczywiście można wykorzystywać taką instalacje tylko do ogrzewania, 
jednak należy wtedy zwrócić szczególna uwagę, czy zaprojektowana instalacja pozwala na 
naturalną regenerację gruntu w lecie. Jeśli bowiem ilość ciepła pobieranego z gruntu będzie zbyt 
duża, to wraz z upływem lat jego temperatura będzie się obniżać, zmniejszając efektywność pracy 
pompy ciepła. Ponadto, to chłodzenie (klimatyzacja latem) staje się coraz większym czynnikiem 
zużycia energii, zwłaszcza w budynkach użyteczności publicznej. 
 
3.2. Rodzaje i możliwości wykorzystania konstrukcji termoaktywnych w budownictwie 
 

Elementami konstrukcji geotechnicznych, które mogą być aktywowane termicznie, są przede 
wszystkim: pale fundamentowe, ściany szczelinowe, płyty fundamentowe, obudowy tuneli, a także 
kotwy gruntowe. 

Pale termiczne są stosunkowo najpowszechniej wykorzystywane. Instalacje geotermalne 
najczęściej są umieszczane w palach wierconych wielkośrednicowych, ale również w palach 
wbijanych. Znajdują one zastosowanie zwłaszcza w posadawianiu budynków biurowych, ale też 
mieszkalnych, które z jednej strony charakteryzują się znacznymi obciążeniami i związanymi 
z tym posadowieniem pośrednim znacznie poniżej poziomu terenu, a z drugiej stronie ich 
zapotrzebowanie na cele ogrzewania i chłodzenia jest wyjątkowo wysokie. Są to zatem warunki, 
w których zasadność zastosowania posadowienia termoaktywnego jest wysoka a jego potencjał 
może być w pełni wykorzystany, przyczyniając się do szybkiego zwrotu powiększonych nakładów 
inwestycyjnych. Wyjątkowo dobrze sprawdzą się tu również pale wyciągane, pracujące jako 
zakotwienie przed wyporem. Takie warunki występują bowiem przy wysokim poz. zwierciadła 
wody gruntowej, a w grunty nawodnionych uzyskuje się najwyższą efektywność cieplną. 

Kolejnym przykładem, gdzie wykorzystuje się poza walorami konstrukcyjnymi fundamentów 
głębokich ich wartość energetyczną, jest zastosowanie systemu pozyskiwania ciepła w obiektach 
mostowych, np. pomostach, mostach lub kładkach dla pieszych oraz peronach kolejowych (rys. 2). 
Takie rozwiązanie stosowane jest w Europie Zachodniej na szeroką skalę, dając bardzo wymierne 
korzyści w eksploatacji obiektów. Takie bezobsługowe systemy utrzymania zimowego obiektów 
infrastruktury komunikacyjnej umożliwiają odladzanie powierzchni i topnienie śniegu na bieżąco 
bez konieczności mobilizacji ekip serwisowych. Eliminacja oblodzenia powierzchni zapewnia 
również bezpieczeństwo ruchu. Jest to ponadto rozwiązanie ekologiczne, a przez ograniczenie 
czynników korozyjnych w postaci soli drogowej zwiększa się żywotność nawierzchni. 
 

Pompa ciepłą

 
 

Rys. 2. Schemat wykorzystania konstrukcji termoaktywnej do ogrzewania obiektu mostowego [9] 



  44

Kolejnymi popularnymi elem. termo aktywnymi są ściany szczelinowe i płyty fundamentowe. 
W porównaniu do pali elementy te cechuje się znacznie większą powierzchnią wymiany cieplnej. 
Skutkuje to uzyskiwaniem bardzo wysokich mocy systemu energetycznego. Ściany i płyty 
termoaktywne znajdują zastosowanie zwłaszcza w takich obiektach jak garaże podziemne 
(również jako kondygnacje budynków wysokich w połączeniu z palami, jak na rys. 3 i stacje 
podziemnych linii metra, kolei. W przypadku tych ostatnich należy zauważyć, że - jak pokazują 
przykłady takich realizacji z Europy - odbiorcami uzyskiwanej energii mogą być zarówno 
podmioty władające bezpośrednio infrastrukturą, w której konstrukcje termoaktywne zostały 
zastosowane, jak również podmioty zewnętrze odkupujące energię. Taki system funkcjonuje np. 
w Londynie, gdzie energia pozyskiwana z linii metra służy również do zasilania zlokalizowanych 
wzdłuż niej biurowców. Oczywiście takie działanie wymaga odpowiedniego planowania już na 
etapie koncepcji linii metra i to w skali miasta lub dzielnicy, a nie jednego projektu. Ponadto 
projektowanie takich systemów musi być połączone z planowaniem przestrzennym i analizą 
efektywności energetycznej. 

Pompa ciepła

Klimatyzacja
chłodzenie i
grzanie

Instalacja w
ścianach
podziemnych

Termopale

 
 

Rys. 3. Wykorzystanie głębokiego posadowienia obiektu w celu maksymalnego 
wykorzystania potencjału cieplnego podłoża [9] 

Podobnie jak ściany szczelinowe konstruuje się prefabrykowane termoaktywne obudowy 
tuneli.  Czynnik roboczy jest przenoszony w rurach PE osadzonych segmentach okładzinowych 
tunelu, przy czym największą trudność stanowi tu takie zakończenie systemu rurek, by było 
możliwe ich dokładne połączenia między kolejnymi segmentami. Termoaktywne obudowa tunelu 
może wykorzystać znacznie większą objętość gruntu i powierzchnię wymiany cieplnej niż 
elementy posadowienia. Te elementy są wykorzystanie przede wszystkim do chłodzenia samego 
tunelu, ale również do ogrzewania i chłodzenia stacji metra oraz sąsiednich obiektów.  
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Rozwinięciem konstrukcji termoaktywnych są układy hybrydowe. Możliwym i często 
stosowanym rozwiązaniem jest połączenie dwóch współpracujących układów: głębokie 
fundamenty plus dodatkowe odwierty pionowe znacznych głębokości. Poprawia to znacznie moc 
grzewczą całego układu (Rychlewski i in. 2014). Innym rozwinięciem jest połączenie konstrukcji 
termoaktywnych i instalacji solarnych, zasilających dodatkowo w lecie akumulator gruntowy.  

3.3. Przykłady realizacji w Europie 

Sztandarowym przykładem jest terminal lotniczy na lotnisku Midfield w Zurychu, gdzie 350 
pali fundamentowych o średnicach 90 -150 cm o głębokości 30 m, na których posadowiony jest 
budynek terminala o dług. 500 m i szer. i 30 m, wyposażono w pionowe kolektory (po 5 pętli 
U-kształtnych). Cała instalacja pokrywa w ok. 85% zapotrzebowanie budynku na ciepło w sezonie 
grzewczym, szacowane na ok. 1100 MWh i w pełni pokrywa zapotrzebowanie na chłodzenie 
(bezpośrednie) w sezonie letnim (470 MWh). Dla tego projektu ilość ciepła wprowadzanego 
w grunt podczas chłodzenia terminalu jest utrzymywana na poziomie około dwukrotnie mniejszym 
niż pobierana na potrzeby ogrzewania w celu trzymania wysokiego potencjału bezpośredniego 
chłodzenia [13]. 

Kompleks Palais Quartier we Frankfurcie został posadowiony na 262 palach energetycznych 
długości 27 m i ścianie oporowych złożonej ze 130 pali energetycznych o długości 38 m (rys. 4). 

 

 
Rys. 4. Schemat konstrukcji termoaktywnych budynku kompleksu Palais Qaurtier [11] 

Elementy te pokrywają zapotrzebowanie na ciepło w sezonie grzewczym 2 530 MWh i na 
chłodzenie w sezonie letnim 2 410 MWh. Maksymalna moc instalacji to 913 kW [11]. W ogóle 
Frankfurt może szczycić się dużą liczbą wysokościowców wykorzystujących energie geotermalną 
na potrzeby ogrzewania i chłodzenia, co przedstawiono na rys. 5. 

Budynek The One New Change, wybudowany w 2010 w Londynie został posadowiony na 
palach, z czego 219 jest aktywnych termicznie. Ich wkład w ogrzewanie i chłodzenie >52 tys. m2 
powierzchni biurowej i sprzedaży to 2 MW, które przekładają się na roczne oszczędności 
wydatków na energię rzędu 65 tys. funtów i organicznie emisji ponad 300 ton CO2 rocznie [3]. 
Specjalne segmenty obudowy energetycznej (termoaktywnej) zostały zaprojektowane i wykonane 
jako obudowa ostateczna 54 m odcinka tunelu Jenbach w Austrii o Ø12 m. Segmenty obudowy 
wykonano jako prefabrykowane z zastosowanymi rurkami absorpcyjnymi zamocowanymi do 
siatki zbrojeniowej. Połączenie elementów i uciąglenie systemu obiegu czynnika grzewczego 
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osiągane jest po wypozycjonowaniu segmentów przez maszynę TBM i połączeniu obu części za 
pomocą specjalnych narzędzi spajających połączenie rurek pierścieniami (rys. 6). Uzyskana moc 
grzewcza z segmentu o długości 54 m kształtuje się na poziomie 40 kW [3]. 
 

 
Rys. 5. Lokalizacja banków wysokościowych z instalacjami geotermalnymi we Frankfurcie n/Menem [11] 

 

 

 
 

Rys. 6. Przykład Obudowy prefabrykowanej obudowy tunelu [3] 
 

Z kolei metro w Wiedniu podczas budowy kolejnych linii, ale także przy modernizacji stacji 
zostało w znacznej części wyposażone w systemy termoaktywne. W części tunelu i 4 stacjach linii 
U2 (Messe-Prater, Schottenring, Taborstrase i Praterstern) zastosowano konstrukcje termoaktywne 
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(obudowy tuneli, pale fundamentowe, ściany szczelinowe i płyty fundamentowe). Uzyskana w ten 
sposób moc osiąga 900 kW. Przykładowo dla stacji Tabostrasse uzyskano następujące wartości 
pracy systemu [15]: 

• maksymalna moc grzewcza 95 kW, 
• maksymalna moc chłodzenia 67 kW, 
• średnie roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie 175 MWh, 
• średnie roczne zapotrzebowanie na chłodzenie 437 MWh. 

 
3.4. Mikropale samowiercące jako elementy termoaktywne 
 

Mikropale energetyczne (geotermalne) są uzupełnieniem palety rozwiązań technicznych 
konstrukcji termoaktywnych, o nieco innej niż pale specyfice. Zaletą technologii jest jej 
efektywność i łatwość instalacji, a co za tym idzie zmniejszenie liczby potencjalnych błędów 
wpływających na efektywność pracy systemu. Fundamenty mikropalowe projektowane są 
zazwyczaj jako grupa współpracujących pojedynczych elementów, zapewniając tym samym 
dostęp do odpowiedniej liczby możliwych do zabudowania wymienników. Rozwiązanie oparte 
jest na systemie mikropali samowiercących CFG i w zakresie wykonawstwa proces instalacji nie 
odbiega właściwie od procedury wykonania klasycznego mikropala CFG. Wykorzystuje się ten 
sam sprzęt wiertniczy, zestaw iniekcyjny i ten sam komplet elementów tworzących mikrofala 
o czystej funkcji konstrukcyjnej. Jego wykorzystanie do przekazywania energii górotworu 
wymaga uzbrojenia w dodatkowy przewód z PE, który zainstalowany współosiowo do rurowego 
zbrojenia tworzy wraz z nim zamknięty obieg krążenia medium (rys. 7). Ta prosta idea i kilka 
dodatkowych akcesoriów, w które trzeba wyposażyć mikropale, pozwalają niskim nakładem 
dodatkowej pracy i kosztów przekształcić fundament w dolne źródło ciepła. 

 

 
Rys. 7. Schemat mikropala geotermalnego TITAN 

 

Zakres zastosowań jest szeroki i pokrywa się częściowo z polami stosowania pali 
energetycznych dużych średnic, jednak wiele cech typowych dla technologii mikropali stwarza 
dodatkowe możliwości. Wzmocnienie posadowienia z wykorzystaniem mikropali wykonywane 
przy naprawie bądź modernizacji obiektu pozwala przy tej okazji na jego dozbrojenie w instalację 
geotermalną. Mikropale ponadto doskonale sprawdzają się jako elementy posadowienia 
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wykonywane na terenach, gdzie wprowadzenie pali dużych średnic może być problematyczne, czy 
to ze względu na warunki w podłożu wymagające udarowych technik wiercenia (flisz) czy też 
z powodu braku dostępu dla palownicy. Możliwość operowania na ograniczonej przestrzeni lub 
w trudno dostępnym terenie pozwala również na wykonanie mikropali geotermalnych tam, gdzie 
inne technologie termoaktywne nie mają zastosowania. Ponadto mikropale jako pracujące głownie 
pobocznic doskonale spisują się jako pale wyciągane do kotwienie przed wyporem, kiedy 
zastosowanie pali wielkich średnic jest nieuzasadnione. Co więcej, jako że te same elementy i ta 
sama technologia wykonania służy do instalowania mikropali kotwiących, mogą one zostać 
wykorzystane jako termoaktywne zakotwienia przy np. obudowach głębokich wykopów, 
kotwienia ścian szczelinowych itp. 

Mikropale geotermalne mają również tę zaletę, że w przeciwieństwie do klasycznych pali 
energetycznych, instalacja przewodu zapewniającego obiekt czynnika grzewczego wykonywane 
jest w zasadzie po zakończeniu innych ciężkich prac. W związku tym nie ma możliwości 
uszkodzenia, co często zdarza się przy standardowej technologii, kiedy system rur 
przymocowanych do klatki zbrojeniowej jest wraz z nią pogrążany w betonie lub zalewany 
wewnątrz otworu wiertniczego. Jest to o tyle istotne, że ze względu na nadbudowę konstrukcją 
właściwą i brak dostępu do pali nie ma możliwości późniejszego wprowadzenia poprawek, 
naprawy czy nawet konserwacji. Zatem błędy popełnione na etapie wykonawstwa mogą 
skutkować nieosiągnięciem zakładanej mocy układu. 

Technologia mikropali energetycznych CFG jest gotowa do użycia, rozwiązanie 
konstrukcyjne jest sprawdzone, a poprawność i skuteczność funkcjonowania mikropali 
obciążonych termicznie zweryfikowana w programie badawczym [1]. Określone w jego trakcie 
charakterystyki pracy mikropali energetycznych okazały się niezwykle korzystne. Wyniki badań 
wykazały, że osiągnięte kluczowe wartości parametrów cieplnych są wyższe od zakładanych 
dotychczas i podawanych do stosowania przy projektowaniu klasycznych otworowych 
wymienników, np. według niemieckich wytycznych dotyczących płytkiej geotermii VDI 4640. 
Badania porównawcze w tych samych warunkach wykazały efektywność mikropali 
energetycznych wyższą o ok. 30% w stosunku do klasycznych sond otworowych (tabl. 2). 

 

Tablica 2.  Porównanie wyników badań mikropali energetycznych i pionowych sond geotermalnych 
 

Parametr Wartość normowa 
dla pozostałych technik

Wartość zmierzona 
dla mikropali 

Przewodność cieplna [W/m·K] 2,4 3,8 

Opór cieplny [m2K/W] 0,05 do 0,1 0,05 

Efektywność cieplna [W/m] 40 do 70 105 do 111 

Obniżenie temp. medium 
w okresie eksploatacji [°C] z 8,1 do 2,1 z 8,1 do 4,5 

Wykonano również symulacje funkcjonalności instalacji geotermalnej z wykorzystaniem 
mikropali energetycznych na tle klasycznych sond otworowych. Ustalono, że w założonym okresie 
eksploatacyjnym temp. przepływającego medium spada z początkowych 8,2o do 4,5oC, podczas 
gdy dla sond temperatura ta spada aż do 2,1oC. Wyniki testu wskazują na długoletnią sprawność 
układu i znaczne ograniczenie efektu przemarzania ośrodka. W trakcie badań zweryfikowano 
pozytywnie również nośność mikropali oraz szczelność układu po obciążeniu. 

3.5. Analiza realizacji termoaktywnego posadowienia mikropalowego 

Pierwsze instalacje przemysłowe mikropali geotermalnych, potwierdziły optymistyczne 
wyniki badań w realnych warunkach pracy. W zrealizowanym w 2013 r. projekcie w Hamburgu, 
w ramach rozbudowy hali przemysłowej, wewnątrz istniejącej hali zaprojektowano dźwig. 
Konstrukcja ta została posadowiona na układzie mikropali geotermalnych CFG. Charakterystyka 
konstrukcji fundamentu termoaktywnego przedstawia się następująco: 
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• 4 mikropale TITAN 73/53 (rozstawione na planie kwadratu), 
• długość mikropali 18,70 m, 
• średnica mikropali 200 mm, 
• mikropale w układzie kozłowych z nachyleniem „na zewnątrz” 10:1, 
• rozstaw mikropali 2 m, 
• trzon iniekcyjny na bazie cementu konwencjonalnego. 
Warunki gruntowe w rejonie omawianej inwestycji można uznać za średnio korzystne pod 

kątem pozyskiwania ciepła i/lub schładzania instalacji. Pod warstwą gruntów nasypowych 
o miąższości do 2,8 m, występują pyły i pyły ilaste, a poniżej 10 m zalegają piaski drobne do 
średnich, przy czym do głęb. 14 m w wymienionych warstwach obecne są domieszki organiczne. 
W trakcie rozpoznania geotechnicznego nawiercono na głęb. 4 m zwierciadło wód gruntowych, 
które ustabilizowało się na głębokości 2,80 m. 
Ocena wyników badań TRT pozwoliła na określenie parametrów termicznych ośrodka 
gruntowego oraz weryfikację specyfikacji energetycznej instalacji termicznej. Wyniki te 
przedstawiono w tabl. 3, w której zestawiono je z wartościami uzyskanymi w ramach programu 
badawczego na polu doświadczalnym w Ribnitz oraz wartościami literaturowymi. Oczywiście 
mikropale jako elementy o charakterze przede wszystkim konstrukcyjnym, których dodatkowa 
funkcja odbiornika ciepła nie może wpływać negatywnie na statyczno-wytrzymałościową 
specyfikę posadowienia, poddane zostały również próbnym obciążeniom statycznym, by 
potwierdzić uzyskanie zakładanych nośności. Badania te przeszły pomyślnie. 
Jak widać, uzyskane wyniki potwierdzają korzystne wskaźniki pracy mikropali energetycznych. 
Ponadto wskazują, że nawet przy użyciu cementu konwencjonalnego efektywność cieplna 
(wskaźnik mocy cieplnej) takich mikropali jest wyższa niż klasycznych kolektorów pionowych 
w tych samych warunkach. Jest to o tyle istotne, że we wcześniejszych instalacjach stosowany był 
tzw. termocement, cechujący się znacznie wyższą przewodnością cieplną niż tradycyjny materiał 
budowlany. Dzięki temu zmniejsza on opór cieplny otworu wiertniczego o ok. 35%. Jednocześnie 
jednak cechuje się dużo niższą wytrzymałością na ściskanie (zależnie od rodzaju mieszanki do 
6 MPa po 28 dniach), co przy zastosowaniu również konstrukcyjnym, jakie ma miejsce przy 
palach termoaktywnych, nastręcza trudności. 

W omawianym przypadku mimo zastosowania do iniekcji cementu konwencjonalnego 
o niekorzystnych właściwościach termicznych uzyskano satysfakcjonujące parametry grzewcze 
instalacji. Cztery mikropale o dług. pracującej 18,20 m (długość mikropali w gruncie) osiągnęły 
moc grzewczą 4,4 kW w cyklu ogrzewanie oraz 5,8 kW w cyklu ogrzewanie i chłodzenie. Biorąc 
pod uwagę współczesne zapotrzebowanie obiektów biurowych i mieszkalnych na energię cieplną, 
klasyczny układ mikropali w fundamentach pozwala na pokrycie jej w zależności od 
charakterystyki energetycznej w zakresie od 50% do nawet 80%, a energii na chłodzenie nawet do 
100% (statystyka dla budynków niskich, do 4 pięter). 

 
Tablica 3. Porównanie parametrów mikropali geotermalnych z różnych badań oraz wartości literaturowych 

Lokalizacja instalacji Hamburg Ribnitz Ribnitz Suchy piasek Zawodniony 
piasek 

Źródło wartości Pomiary Pomiary Literatura Literatura Literatura 
Opór cieplny 

[m2K/W] 0,103 0,05 0,05 - 0,1 0,05 - 0,1 0,05 - 0,1 

Przewodność cieplna 
[W/m·K] 1,8 3,78 1,7 - 2,4 0,4 2,4 

Trzon iniekcyjny 
[-] Cement Termocement Termocement Termocement Termocement 

Efektywność cieplna 
[W/m] 60 - 80 111 40 -7 0 20 70 
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3.6. Konstrukcje termoaktywne w cyklu inwestycyjnym 

W Polsce konstrukcje termoaktywne nie są uregulowane wprost w przepisach. Jako że Prawo 
Budowlane w obecnym kształcie nie stawia dodatkowych wymogów prawnych przy 
wykonywaniu pomp ciepła i związanych z nimi instalacji, systemy te można wykorzystywać 
w połączeniu z fundamentami stanowiącymi elementy posadowienia bez dodatkowych obostrzeń. 
Jednocześnie nie mają zastosowania przepisy ustawy Prawo geologiczne i górnicze, których nie 
stosuje się do otworów wiertniczych o głęb. do 30 m realizowanych dla celów wykorzystania 
energii geotermalnej poza obszarami górniczymi. 
Jednak, że względu na złożoność konstrukcji dwufunkcyjnych, ich interdyscyplinarność i wysoką 
odpowiedzialność, realizacja inwestycji z ich zastosowaniem wymaga ścisłej współpracy 
wszystkich uczestników procesu inwestycyjnego w całym jego cyklu. Już od samego początku 
procesu wymagane jest zaangażowanie m.in.: 

• inwestora/zamawiającego, 
• architekta i projektanta konstrukcji, 
• generalnego wykonawcy, 
• projektanta i wykonawcy systemu wentylacji i klimatyzacji, 
• projektanta i wykonawcy pompy ciepła, 
• inżyniera geotechnika i wykonawcy konstrukcji geotechnicznej. 

Na każdym z etapów realizacji tj. od koncepcji, przez projekt i specyfikację, wykonawstwo 
poszczególnych elementów systemu termoaktywnego, ich sprawdzenie i połączenie aż po 
regulację parametrów pracy w toku utrzymania uczestnicy mają nieco inne role, ale wzajemnie się 
uzupełniają i kontrolują. Przepływ pracy w takim projekcie, wymagane kwalifikacje 
i odpowiedzialność poszczególnych uczestników procesu dobrze opisują Standardy wydane przez 
brytyjskie stowarzyszenie producentów pomp ciepła [8] 

3.7. Zagadnienia projektowe 

Stopień zaawansowania technologicznego konstrukcji termoaktywnych już teraz pozwala na 
efektywne wykorzystanie elementów posadowienia do celów pozyskiwania i magazynowania 
energii, co zresztą świetnie pokazują przykłady takich instalacji z całego świata. Do właściwego 
i bezpiecznego korzystania niezbędny jest jednak odpowiedni aparat projektowy. O ile 
projektowanie nawet zaawansowanych konstrukcji geotechnicznych nie stanowi obecnie 
większego problemu, o tyle zagadnienia projektowe związane z połączeniem obciążeń 
konstrukcyjnych i termicznych nieco sprawę komplikują. Wpływ obciążeń termicznych, 
w dodatku cyklicznych, może mieć znaczący wpływ na konstrukcję i sposób funkcjonowania pala 
energetycznego. W dodatkowych analizach należy uwzględnić m.in.: wpływ grzania i chłodzenia 
na parametry wytrzymałościowe ośrodka gruntowego; osiowe i radialne rozszerzanie (i kurczenie) 
materiału pala oraz wpływ tego zjawiska na nośność i przemieszczenia; dodatkowe naprężenia 
wywołane zmianami termicznymi; wpływ cykliczności zmian termicznych na pale i ich 
współpracę z gruntem. Ta interdyscypliność ponownie wymusza współpracę projektantów kilku 
branż, którzy muszą określić szereg parametrów potrzebnych do zaprojektowania bezpiecznej 
i efektywnej konstrukcji termoaktywne, co przedstawiono w tabl. 4. 

Podstawą zaprojektowania właściwego systemu od strony „geotermalnej” jest przede 
wszystkim określenie zapotrzebowania na ciepło w oparciu o projekt instalacji grzewczych 
/klimatyzacji w ujęciu zapotrzebowania szczytowego, ale też rozkładu w cyklu rocznym. Po 
wstępnym określeniu parametrów gruntu pozwoli to opracować projekt wstępny, który w toku 
bardziej szczegółowych analiz będzie modyfikowany. 

Jak każda konstrukcja współpracująca z gruntem, konstrukcja termoaktywna musi 
uwzględniać budowę geologiczną i hydrogeologiczną. Brak lub słabe rozpoznanie budowy 
geologicznej pod katem potencjału termalnego będzie skutkowało niewystarczającą mocą cieplną 
instalacji (przeszacowanie) lub zbyt wysokimi kosztami wykonania instalacji (niedoszacowanie). 
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Tablica 4. Zestawienie najważniejszych zagadnień projektowych z podziałem na jednostki odpowiedzialne 

Odpowie-
dzialny 

Projektant instalacji 
wentylacji i klimatyzacji, 
projektant pompy ciepła 

Geotechnik, geolog Konstruktor, projektant pali 

Zapotrzebowanie 
energetyczne w ujęciu 

szczytowym 

Budowa geotechniczna 
podłoża 

Obciążenia mechaniczne 
i termiczne 

Rozkład zapotrzebowania 
energetycznego w cyklu 

rocznym 

Poziom wody gruntowej i 
charakterystyka warunków 

wodnych 

Ocena przemieszczeń i naprężeń 
wywołanych obciążeniami 

mechanicznymi i termicznymi 

Ocena 
efektywności energetycznej Temperatura gruntu 

Wpływ efektów cyklicznych 
zmian temperatury na parametry 

wytrzymałościowe gruntu 
Dobór pompy ciepła 
i parametrów pracy 

Przewodność cieplna 
gruntu Organicznie naprężeń w betonie 

Szczegóły 
połączenia systemu  Wpływ zmian temperatury na 

współpracę pal-grunt 

  Układ i rozmieszczenie 
elementów termoaktywnych 

Zakres 
zagadnień 

  Wymiarowanie i zbrojenie 
elementów 

Literaturowe dane szacunkowe, wykorzystywane niejednokrotnie do opracowania koncepcji 
często rozmijają się z pomierzonymi rzeczywistymi wartościami dla konkretnej lokalizacji. 

Do szacowania wydajności energetycznej lepszym rozwiązaniem jest analiza map potencjału 
termalnego gruntów (rys. 8), obecnie dostępnych dla wybranych lokalizacji (np. na terenie 
Warszawy), które są opracowywane i udostępniane przez Państwowy Instytut Geologiczny. Mapy 
te pozwalają szybko określić, czy warunki dla konstrukcji termoaktywnych są korzystne oraz 
oszacować przewidywaną wydajność systemu geotermalnego. Aktualnie prowadzony jest kolejny 
międzynarodowy projekt pn. GEOPLASMA - CE, w ramach którego zostaną wykonane mapy 
potencjału geotermalnego dla rejonu dwóch aglomeracji mających duży problem ze smogiem - 
Krakowa i Wałbrzycha [18]. W krajach z rozwiniętą technologią takie mapy dla całych dzielnic 
miasta wykorzystywane są do planowania przestrzennego i kształtowania polityki uzyskiwania 
energii z instalacji geotermalnych lub konstrukcji termoaktywnych w skali miasta. 

Wraz z uszczegóławiane danych, należy jednak określić konkretne wartości przewodności 
i pojemności cieplnej w miejscu projektowanej instalacji. W warunkach polowych przewodność 
cieplną, jako parametr wiodący można określić za pomocą badania sondą TRT (Thermal Response 
Test). Choć przewodność cieplna fazy stałej w gruncie jest wyższa niż wody, przewodność gruntu 
jako ośrodka dwufazowego wzrasta z rosnącą wilgotnością i nie jest wartością stałą dla danego 
rodzaju gruntu [5]. Pod kątem konstrukcyjnym podstawowym wyzwaniem w projektowaniu 
konstrukcji termoaktywnych jest uwzględnienie dodatkowych oddziaływań termicznych (rys. 9) 
i ich wpływu na zachowaniu konstrukcji termoaktywnej. W zależności od sposobu zamocowania 
głowicy pali (czy w ogólność swobody przemieszczeń element termoaktywnego), zwiększenie 
temp. pala powoduje wzrost naprężeni i/ lub przemieszczeń a jego chłodzenie odwrotnie (rys. 10). 
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Rys. 8. Przykładowa mapa warunków geotermalnych 

(http://geoportal.pgi.gov.pl/css/powiaty/publikacje/folder_pompy_ciepla.pdf) 
 

Ale zmiany temperatury w elemencie i gruncie wokół niego pociągają za sobą więcej zmian: 
• odkształcenia termiczne betonu: radialne i osiowe, 
• odkształcenie termiczne gruntu i wpływ na współpracę pal - grunt, 
• cykliczność obciążeń termicznych i odkształceń pala i ich długoterminowy wpływ na 

parametry wytrzymałościowe gruntu, 
• zmiana rozkładu temperatury w gruncie i jej wpływ na wydajność energetyczną systemu, 
• niewielkie zmiany ciśnienia porowego wody w gruncie - wynikające z różnego współcz. 

rozszerzalności termicznej gruntu i wody [5], 
• wpływ na właściwości chemiczne i biologiczne podłoża. 
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Rys. 9. Schematyczne przemieszczenie głowicy pala pod wpływem 
obciążenia konstrukcyjnego i cyklicznych obciążeń termicznych 

 
 

  

 

Rys. 10. Mechanizm odpowiedzi pala 
zawieszonego ze swobodną głowicą 
na obciążenie termiczne: 
 

a) pod obciążeniem mechanicznym, 
b) z dodatkowym chłodzeniem pala, 
c) z dodatkowym ogrzew. pala (zaadaptow. [6]). 

Analizy numeryczne wskazują [5], że wpływ zmian temperatury w palu energetycznym, przy 
gradiencie zmian temperatury ok. ±15°C, pozostaje niewielki. Różnica przemieszczeń pionowych 
dla modelu pala CFA rzędu ±1,5 mm nie ma istotnego wpływu na zachowanie konstrukcji. 
Dodatkowe obciążenia oraz przemieszczenia na skutek zmian temperatury są niewielkie 
w porównaniu do obciążeń i przemieszczeń użytkowych większości obiektów budowlanych. 
Obserwacje te potwierdzają wyniki szeregu badań termoaktywnych pali testowych wykonanych 
w latach 2006-14 [14]. Istotnym aspektem, który może istotnie zaburzyć taką optymalną pracę pali 
jest nierównomierne obciążenie termiczne pali w układzie, przy czym niekorzystny wpływ 
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nierównomierności obciążenia jest tym większy im sztywniejsza nadbudowa. Ponadto zawsze 
należy pamiętać o uniknięciu efektu przemrożenia konstrukcji. 

Jak zwykle przy tak złożonych i kosztownych konstrukcjach, wskazane jest wykonanie 
instalacji próbnej czy pilotażowej, która pozwoli na weryfikację przyjętego rozwiązania oraz 
umożliwi optymalizację kosztów dla konkretnego obiektu w rzeczywistych warunkach. 

Większość z wymienionych zagadnień projektowych jest obecnie przedmiotem badań i analiz, 
a świadomość sposobu funkcjonowania fundamentów energetycznych jest coraz większa, a tym 
samym również dostępne narzędzia projektowe stają się coraz doskonalsze. Ostrożnie można 
przyjąć, że mimo złożoności projektowej zagadnienia, technologia jest bezpieczna w stosowaniu. 
Potwierdzają to obiekty już wykonane z funkcjonującymi sprawnie palami energetycznymi. 
Obiekty te, opomiarowane ogromną liczbą różnych czujników, są żywymi modelami, 
dostarczającymi coraz to nowszych informacji o pracy konstrukcji w pełnej skali. 
 
3.8. Opłacalność 
 

Decyzję o sposobie ogrzewania i chłodzenia podejmuje się w perspektywie dziesiątek lat. 
Dlatego wybierając źródło ciepła do inwestycji, zwłaszcza takiej, w której koszty energii 
potrzebnej do ogrzewania i/lub chłodzenia będą znaczącą pozycją w wydatkach eksploatacyjnych, 
warto przeanalizować różne opcje, by wybrać tę najlepszą. 

Trudno o szczegółowe dane, jednak bazując naturze konstrukcji termoaktywnych, które 
w zasadzie pracują jak standardowe konstrukcje geotermalne, można posłużyć się dostępnych 
informacjami o instalacjach gruntowych pomp ciepła. I tak, płytkie, zamknięte systemy 
geotermalne (do których można zaliczyć konstrukcje termoaktywne) zużywają jedynie 25% 
energii potrzebnej na ekwiwalenty konwencjonalny system ogrzewani i chłodzenia [3]. Systemy 
geotermalne zapewniają znaczące oszczędności energii, nawet do 75% w porównaniu do 
elektrycznych systemów ogrzewania i 30 - 60% w stosunku do innych systemów [19]. Korzyści 
wynikają z ograniczonych kosztów operacyjnych, które zależą od cen energii elektrycznej 
i kosztów utrzymania systemu. Warto tu również uwzględnić, że efektywność pompy ciepła rośnie 
kiedy sezonowe zapotrzebowanie energetyczne na grzanie i chłodzenia są zbilansowane. 

System oparty o elementy konstrukcyjne jako dolne źródło ciepła będzie różnił się jedynie 
kosztami samych tych elementów, które i tak musza zostać poniesione ze względu na ich rolę 
konstrukcyjną, a jednocześnie dodatkowe doposażenie ich w rurki absorpcyjne jest znikome 
w porównaniu do kosztów wykonania pełnego odwiertu geotermalnego. W związku z tym, 
opłacalność systemów termoaktywnych powinna być zbliżona do opisanych klasycznych 
systemów geotermalnych. Okres zwrotu dla takich konstrukcji określa się na poziomie 7 - 11 lat, 
co silnie zależy kosztów energii elektrycznej i alternatywnych źródeł energii - kiedy ceny te rosną, 
okres zwrotu ulega skróceniu. Dostępne dane o zrealizowanych konstrukcjach, z których część 
została przywołana w niniejszym artykule, jest to założenie słuszne. 

Analizując korzyści ekonomicznie, należy też mieć na uwadze zalety ekologiczne konstrukcji 
termoaktywnych w postaci znaczącej redukcji emisji pyłów zawieszonych (do 90%) i CO2 (do 
50%). 
 
 
4. Podsumowanie 
 

Konstrukcje termoaktywne sprzęgające nośną konstrukcję geotechniczną z funkcją odbiornika 
ciepła są obiecującą odpowiedzią na postawione przed nami wymogi klimatyczno-energetyczne. 
Korzystają z odnawialnych źródeł energii, przy czym jest to tania energia dostępna właściwie w 
całym kraju bez ograniczeń czasowych, mogąca być wykorzystana zarówno do ogrzewania, jak i 
chłodzenia. Masowa realizacja konstrukcji geotechnicznych, które są przecież nierozerwalnie 
związane właściwie z każdą nową inwestycją, powoduje że dzięki takiemu efektowi skali, 
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możliwe jest uzyskanie wymiernych rezultatów w ograniczeniu zużycia energii pierwotnej co za 
tym idzie ograniczeniu emisji szkodliwych pyłów i gazów.  
Ponadto konstrukcje termoaktywne są atrakcyjne rynkowo, gdyż koszty doposażenia elementów 
geotechnicznych w instalację geotermalną jest znikomy w porównanie do kosztów samej 
konstrukcji. A uzyskiwane oszczędności w porównaniu do alternatywnych źródeł energii są 
znaczące. 

Jednocześnie trwają w Europie prace nad utworzeniem wspólnych Europejskich norm 
i wytycznych do projektowania i wykonawstwa oraz standaryzacją technologii. Jednak już dziś 
wiadomo, że dodatkowe efekty wynikające z cyklicznych obciążeń termicznych nie są znaczące 
w projektowaniu. Oczywiście w samym procesie projektowania koniecznie jest bliska współpraca 
specjalistów z różnych dziedzin. 

Jak pokazują przykłady z całej Europy, konstrukcje termoaktywne mogą być dowolnie 
kształtowane by odpowiadały potrzebom projektu, a korzyści z ich implementacji są nie do 
przecenienia. Polska jest jak najbardziej przygotowana do wdrożenia tej technologii - mamy 
w kraju zarówno specjalistów konstruktorów geotechników, prężnie rozwijający się rynek pomp 
ciepła, jak i doskonałe geologiczne bazy danych. Jeśli zatem szukamy odpowiedzi na pytanie 
o technologię przyszłości spełniającą stawiane przed nami wyzwania cywilizacyjne, to konstrukcje 
termoaktywne są właśnie wynikiem tych poszukiwań. 
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