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Soojuspuuraukude mdju keskkonnale

1. Sissejuhatus

Soojuspumbad esindavad arenevat tehnoloogia valdkonda, mida (Uldiselt peetakse
keskkonnas@bralikuks. Kasutades &ra réhu muutustega kaasnevat aurustumist ja
kondenseerumist on voOimalik energiat kilmemast keskkonnast (le kanda soojemale
keskkonnale. Samuti on vdimalik ka vastupidine viis. Kuna soodsatel tingimustel
kulutatakse soojuspumba to6tamiseks vdhem energiat, kui soojuspump ule kanda suudab,
siis on soojuspumbad vo&itnud majanduslikult péhjendatud populaarsust nii kitmisel kui ka
jahutamisel. Tuleb vaid leida sobilik allikas, kust soojust ammutada vO6i kuhu seda
salvestada. Arvestades Eesti klimaatilisi tingimusi on peamiseks vajaduseks soojuse
ammutamine ning kdige stabiilsemateks energia allikateks tuleb lugeda kivimeid ja
(pBhja)vett. Samas on pohjavesi peamine joogivee allikas Eestis ja tema kvaliteedi
sdilitamine on esmatéhtis. Soojuspuuraukude poolt keskkonnale pdhjustatavate mdjude
uurimisel lahtuti vajadusest selgitada vélja erinevad tegurid, mis v@ivad viia pdhjavee

reostamiseni ja vee hulga voi kvaliteedi halvenemiseni.

Lisaks konkreetselt Eesti soojuspuurauke puudutavatele peatikkidele on kéaesolevas
aruandes peatikke, kus vaadeldakse maasoojuse teemat laiemalt, aitamaks mdista Eesti

praegust situatsiooni ja tldisemaid selle valdkonna suundumusi Euroopas.
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2. Taust

2.1. Soojuspuuraugud ja teised energia ammutamise/salvestamise lahendused

Soojuspump on kitteseade, millega kantakse energiat jahedamalt véaliskeskkonnalt
kitteststeemile. Soojuspumpade tehnoloogia on endiselt suure arengu staadiumis ja nende
efektiivsus muudkui kasvab, kuid nende kasutegur jaab alati sdltuma véliskeskkonna
temperatuurist. Joonisel 2.1 on toodud Uhe tulpilise ©6hk-vesi tulpi soojuspumba
soojendusteguri (valjundenergia ja sisendenergia suhe, ingl. k. coefficient of perfomance —
COP) sbltuvus Ghutemperatuurist, vesi-vesi tlipi soojuspumpade soojendusteguri sdltuvus
sisendvee temperatuurist on sarnane. On ilmne, et kui véljas on 6hutemperatuur -20°C, siis
langeb 6hust energiat ammutava soojuspumba efektiivsus oluliselt vdrrelduna vesi-vesi tlupi
soojuspumpadega, mis ammutavad soojust maa seest, kus temperatuur pusib
vahemikus -3°C kuni +5°C. Maa seest soojuse ammutamisel on kdige efektiivsemad avatud
slisteemiga soojuspuuraugud, jargnevad vertikaalse kontuuriga ja neile omakorda

horisontaalse kontuuriga maasoojusststeemid.

Coefficient of performance (incl. power input to pump)

6
5 ; /, 35

41 - — 50 Joonis 2.1. Firma Dimplex 0&hk-vesi tudpi
3 - — /’/ soojuspumba mudeli LIZ6ASR soojendusteguri
5 ; (COP) sBltuvus valisshu temperatuurist kiittevee
: temperatuuride 35°C ja 50°C korral (“Heat
0 : Pumps” project planning manual, 2006).

-20 -10 0 10 20 30 40
Air intake temperature in [°C]

Maa seest soojuse ammutamisel on mitmeid tehnilisi lahendusi. Ké&esolevas aruandes
késitletakse soojuse puuraukudest ammutamist kasutades suletud voi avatud susteeme.
Suletud sisteemi korral asetseb puuraugus U-kujuline torustik, milles ringleb madala
kilmumistemperatuuriga vedelik (sageli kasutatakse piirituse vdi propuleenglikooli
vesilahust). Madal kulmumistemperatuur v6imaldab alandada ringleva vedeliku

temperatuuri alla 0°C ning suurendada horisontaalsuunalist soojusvoogu puuraugu suunas.

Uheks tehniliseks probleemiks suletud siisteemiga puuraukude juures on soojuse

iilekandumine maa-aineselt puuraugus olevale torustikule. Ulekantava soojuse hulk sdltub
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torustiku valispindalast ning et suurendada kontuuri efektiivset raadiust paigutatakse Laane-
Euroopas puuraukudesse lha enam kahest U-torust koosnevaid siisteeme. Teine aspekt
soojuse llekandumise juures on seotud puurauku tditva materjaliga. Ohuga tdidetud osas
praktiliselt soojuse kandumist torustikule ei toimu, sest 6hu soojusjuhtivus ja —mahtuvus on
vaga madalad. Vee soojusjuhtivus ehk v8ime konduktiivselt soojust tile kanda on madalam
kui puuraukude taitmiseks kasutataval kivimmaterjalil (vastavalt u. 0,6 W/m/K ja 1—2
W/m/K), kuid vesi saab puuraugus vabalt ringelda ja soojust le kanda konvektiivselt, mis
on oluliselt efektiivsem soojuskande viis. Uhtlasi suurendatakse torustiku efektiivset raadiust
puuraugu enda raadiuseni. Skandinaavias jaetakse sageli puuraugud kivimmaterjaliga
taitmata, sest 1) pohjavesi on tihti maapinna lahedal, 2) suurema veehulgaga kaasneb suurem
hulk sulamissoojust, mis aitab kilmumisel temperatuuril pusida 0°C juures kauemat aega
ning 3) j&& soojusjuhtivus (u. 2 W/m/K) on véhemalt sama suur voi suurem kui tidpilisel
puuraugu tditel. Skandinaavia tava ei ole geoloogilistest erinevustest tulenevalt Eestis tGiheselt
rakendatav. Erinevalt P6hjamaadest on Eesti aluspdhjas erineva survega veekihid ning
puuraugu manteldamata jatmisel hakkab vesi piki puurauku voolama ning voib viia vee
hulga ja kvaliteedi muutusteni hes vdi teises veekihis. Manteldatud puuraukudes on vee
tase sageli seotud siigavama veekihi tasemega, mis voib tihti olla kiimneid meetreid allpool
maapinda, mis omakorda tahendab, et arvestatav osa puuraugust energeetilises mottes ei

toota.

Puuraukude taitmiseks sobilike materjalide véljatddtamisega tegeletakse maailmas, pidades
silmas, et tditematerjalil oleks véimalikult suur soojusjuhtivus ning suur vastupidavus
korduvale kilmumisele. Sageli kasutatakse puuraukude taitmisel bentoniitsavi ja betooni

segusid, mis séilitavad elastsuse ja veepidavuse ka parast korduvaid kilmumisi.

Saksamaa Inseneride Assotsiatsioon (Verein Deutscher Ingenieure) on valja tdétanud
standardi VDI 4640, millega madratletakse tehnilised nduded soojuspuuraukudele. Muu
hulgas on toodud ka keskmised soojushulgad puuraugu jooksva meetri kohta, mida saab
kasutada soojuspuuraukude dimensioneerimiseks (Tabel 1). Arvestades Eesti aluspdhjas
esinevaid kivimeid ja nende soojusjuhtivusi (vt. peatiikk 2.3), siis on ka meil sobilik lahtuda
keskmisest veega killastunud kivimi soojusandvusest 50 W/m. VDI 4640 soovitab ka, et kui
soojuspuuraukude stigavus on kuni 50 m, siis peaks puuraukude vahekaugus olema vahemalt
5 m ja kuni 100 m suigavuste puuraukude korral vdahemalt 6 m. Eestis tuleks kaaluda veelgi

suuremat vahekaugust, kuna meie kiitteperiood on pikem.
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Tabel 1. Soojuspuuraukudest topelt U torustikuga saadav soojushulk ihe meetri kohta vastavalt

Saksamaa standardile VDI 4640.

Soovituslikud keskmised

kuiv setend (soojusjuhtivus A <1,5 W/m/K)

20 W/m

tavaline veekdillastunud kivim (1,5 W/m/K < A < 3,0 W/m/K) | 50 W/m

Korge soojusjuhtivusega kivim (A > 3,0 W/m/K) 70 W/m
Kivimtaadbiti

kuiv kruus ja liiv <20 W/m
veega kullastunud kruus ja liiv 55—65 W/m
lubjakivi 45—60 W/m
liivakivi 55—65 W/m

Soojuspuuraukude puhul tekkib kiisimus nende soojuslikust mdjuraadiusest, pikaajalisest

jatkusuutlikkusest ja soojusvélja taastumisest. Seda on uuritud nii numbriliste mudelitega kui

ka mddtmistega. Uhe vaga hasti kontrollitud naitena voib tuua Sveitsis oleva Elgg’i, kus

1986. aastal rajati 105 m sugavusele suletud kontuuriga soojuspuuraugule lisaks veel kaks

monitooringu puurauku 0,5 ja 1 m kaugusele (Eugster and Rybach, 2000; Rybach and

Eugster, 2002). M6dtmised ja kaasnenud simulatsioonid néitavad, et kitmise kdrghooajal

vOib temperatuuri langus vertikaalse kontuuri vahetus ldheduses ulatuda mitme kraadini,

kuid selline jahtumine toimub vaid 1—2 meetri raadiuses puuraugust (Joonis 2.2).
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Joonis 2.2. Arvutuslikud temperatuurid Sveitsis
Elggi soojuspuuraugu (BHE) {mbruses 1997.
aasta talvel kutmise korghetkel Rybach ja
Eugster (2002) jargi. Hairimatu temperatuur
puuraugu Ula- ja alaosas on vastavalt 9°C ja
12°C.
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Pikaajaline monitooring Elggi soojuspuuraugus nditab, et 1 m kaugusel langes esimese paari
aasta jooksul temperatuur 1—2 kraadi vorra, kuid edaspidine temperatuuri langus on olnud
oluliselt véiksem. See néitab, et soojusvali saavutab puuraugu Umbruses tasakaalulisele
lahedase oleku, kus puuraugust vOetavat soojushulka kompenseerib radiaalselt puuraugu
suunas kanduv soojushulk. Pikaajaline prognoosmudel néitab, et ka kavandatud 30 aastase
ekspluatatsiooniperioodi 16pus on 10 meetri kaugusel temperatuuri langus ligikaudu 1 kraad
(Eugster and Rybach, 2000) (Joonis 2.3).
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Joonis 2.3. Arvutuslikud temperatuuri muutused erineval kaugusel Elggi soojuspuuraugust 30 aastase
ekspluatatsiooni perioodi ja sellele jargneva taastumisperioodi jooksul Rybach ja Eugster (2002) jargi.
Temperatuuri halve on arvutatud ekspluatatsioonile eelnevalt mddetud temperatuuri suhtes.

Nii Eestis kui ka mujal Euroopas on laialt kasutusel maapinnal&hedase soojuse ammutamine
pinnasekollektoritega. Levinuim lahendus on horisontaalne kontuur, mis paigaldatakse
pinnasesse ligikaudu 0,9—1,2 m sligavusele, Pohja-Euroopas kuni 1,5 m sugavusele.
Rusikareegli kohaselt on torude vaheline kaugus vGrdne paigaldamissiigavusega. Vorreldes
puurauku vertikaalselt paigaldatuga on vaja pikemat kontuuri, sest tavaliselt saadakse soojust
ainult 10—35 W/m? pinnasest séltuvalt. Vdiksem soojushulk torustiku jooksva meetri kohta
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tuleneb pudedate ja sageli veega killastumata setete madalamast soojusjuhtivusest, tldisest
maapinna lahedaste kihtide jahtumisest talvisel perioodil ning kontuuri pindalalisest
geomeetriast (puuraugus toimub soojuskanne radiaalselt puuraugu suunas). Maapinna
lahedusel on ka positiivne pool, sest suvel toimub ammutatud soojuse peaaegu téielik
taastumine. Kitsaskohaks horisontaalse kontuuri paigaldamisel on vajadus piisavalt suure
pindala jarele, mida linnakruntidel ei pruugi olla. Pindala probleemi lahendamiseks on
vOetud kasutusele mitmesuguse konfiguratsiooniga kontuure, naiteks ,kammi* v0i
tlvikoonuse kujulisi. Nendega vOetakse piiratud ruumalast taielikumalt soojus dra, kuid neid

umbritseva soojusvélja taastumine nii suvisel perioodil kui ka pikaajaliselt on veel ebaselge.

Uha enam saavutab populaarsust suletud kontuuri  paigaldamine  puuritud
vaivundamentidesse. Kontuur kinnitatakse betooni sisse paigaldatava raudsorestiku kilge.
Suurimaks sellist tllpi soojusvaiadega objektiks on varskelt valminud Zirichi lennujaam,
kus umbes 30 m suigavusele ulatuvatest vaiadest 300 sisse on paigaldatud kontuurid (Pahud
and Hubbuch, 2007). Susteemi kasutatakse nii kiitmiseks kui ka jahutamiseks ning on juba

tdestanud oma efektiivsust.

Soojusvaiad on oma olemuselt analoogilised tampoonitud soojuspuuraukudele, sest nad
puuritakse ja hiljem taidetakse vett mittejuhtiva materjaliga. Vaiade rajamist reguleerib
Eestis ehitusseadus, mis kasitleb puurimist oluliselt leebemalt ja puurimisloa saamine on
palju lihtsam. Esineb juhtumeid, kus rajatavate vaiade stigavus on mitukimmend meetrit ehk
sarnane madalamate soojuspuuraukude sugavusele. P6himotteline vastuolu Eesti tingimustes
seisneb selles, et soojuspuurauke kasitletakse puurkaevudena, mille rajamiseks ndutakse
tavapraktikas 10 m hooldusala (kaugus ehitistest ja krundi piirist) olemasolu, samas Kui

soojusvaiad asuvad vahetult ehitise all.

Avatud susteemiga soojuspuurauke kasutatakse nii madalate kui ka sugavate
soojusressursside tarbimisel alates eramute kitmisest kuni elektri tootmiseni. Valdavalt
juhitakse valja pumbatud vesi teise puuraugu kaudu maa sisse tagasi, kuigi paljudes maades
ei ole see ndutud. Madalate siisteemide puhul peetakse silmas pigem pdhjavee varude
séilitamist. Siligavate slsteemide puhul lisandub probleem soolase veega, mis

pinnaveekogudesse juhtides vBib pdhjustada 6koloogilisi muutusi.
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2.2. Geotermaalse energia kasutamise regulatsioon Euroopas

Geotermaalse energia kasutamine on riigiti erineval tasemel ja ka kasutamist reguleerivad
seadused on kullaltki erinevad. Seadusandluse kujunemise peamisi suunajaid varasemal
perioodil on olnud kdrgetemperatuuriliste ressursside olemasolu riigis. Véikses siigavuses
olevate madalatemperatuuriliste ressursside kasutamine varieerub riigiti. Nende ressursside
kasutamise regulatsiooniga tegeletakse, kuid Euroopas puudub seni Uhtne lahenemine.
Jargnev (levaade pdhineb peamiselt EGEC (European Geothermal Energy Council;

www.egec.org) uuringutel ja kokkuvotetel.

Geotermaalset energiat loetakse roheliseks energiaks, mis on tingimuslikult taastuv.
Enamasti on geotermaalse energia kasutamine reguleeritud mitmete seadustega
(kaevandamis-,  energia-, = keskkonnakaitse- ja  veeseadus).  Tavaliselt on
kaevandamisseaduses sétestatud, et geotermaalne energia kuulub riigile, kuid maaomanikud
vOivad vdikses sugavuses olevat ressurssi vabalt kasutada. Samas reguleeritakse termaalse

vee kasutamist reeglina veeseaduses.

Kasutatakse termineid kdrge ja madala entalpiaga geotermaalsed varud ning ,,stgav” ja
»-madal“ geotermaalne energia. Selline liigitus ei ole kattuv. Naiteks Prantsusmaal loetakse
kdrge entalpiaga varudeks termaalset vett, mille temperatuur pumpamistesti ajal maapinnal
mdddetuna on véhemalt 150°C, moningates riikides on piir veelgi kdrgem. Slgavat
geotermaalset energiat kasutatakse piirkondliku kaugkutte ja elektri tootmise eesmarkidel
ning veetemperatuur ei pruugi olla tle 150°C. Sligavaks ja madalaks energiaks jaotamine on
paljuski tinglik, kuigi tegelikkuses jaotumine siiski esineb ja on pigem seotud tarbimise
lahendustega. Uksik objektide ja viiksemate piirkondade kiitteks kasutatakse
soojuspumpasid ja pigem kuni 250 m stigavusi puurauke, mida sdltuvalt vajatavast energia
hulgast vBib olla kimneid (Eugster and Sanner, 2007). Sligavam energia (tavaliselt >1000

m) vOib sobida otsekditteks ilma soojuspumpasid kasutamata.

Rootsi on maailmas juhtival kohal elanike arvu kohta paigaldatud soojuspumpade arvu
poolest (Clauser, 2006). Selle edu pdhjuseks loetakse wldiselt liberaalseid seaduseid

(,,Technical assistance .., 2007), kuigi loomulikult on vee- ja keskkonnakaitse seadused
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olemas. Kdigi soojuspumpade paigaldamiseks tuleb taotleda luba. Veekaitsealadel vGidakse
puuraukudele esitada erinbudeid. Puuraukude taitmist ei nduta. Rootsi Geoloogiateenistus
(SGU) on koostots Rootsi Soojuspumba Assotsiatsiooniga (SVEP) vélja té6tanud nduded
soojuspuuraukude puurimisel (Normbrunn 97). See dokument sisaldab mdningaid ndudeid
puuraukudele, nagu nditeks, et terasest manteltoru peab ulatuma vahemalt 2 m pinnakattest
stigavamale (vahemalt 6 m maapinnast) ja peab olema valjast poolt tsementeeritud, et véltida
pinnareostuse kandumist pohjavette. Puurauke soovitatakse rajada vahemalt 4 m kaugusel

hoonetest.

Uldiselt soovitatakse Rootsis, et puurauk peaks olema vahemalt 10 m krundi piirist, et ta
valistada mdju naabri soojuspuuraugule. Juhul, kui see tiheasustus alal ei ole vdimalik, siis
voidakse nduda siigavama puuraugu puurimist, et véhendada voOetava energia hulka

puuraugu jooksva meetri kohta ja sel moel kahandada soojuspuuraugu mdjuraadiust.

Rootsi seadused ei tohiks olla otseseks eeskujuks Eestile geoloogilise ehituse erinevuste
tottu. Eesti kihilises settekattes on erineva survega veekihid, mille Ghendamisel
manteldamata puurauguga hakkab vesi voolama.

Saksamaa on riik, kus kasutatakse nii madalat kui ka sligavat geotermaalset energiat ning
kus on suhteliselt labitootatud seadusandlus. Geotermaalse energia kasutamine on
reguleeritud kaevandamis- ja veeseadusega. Energia ammutamisel madalamate kui 100 m
stigavuste puuraukudega on vaja kooskdlastust ainult veevaldkonna ametnikega, sligavamate
puuraukude korral vdidakse nduda ka kooskdlastust kaevandamisvaldkonna ametnikega.
Kaevandamisseaduse kohaselt tuleb koéige pealt taotleda luba ressursi uurimiseks (luba
antakse kuni 3 aastaks) ja alles parast varu tOestamist valjastatakse kasutamise luba.
Praktikas valditakse keerukat asjaajamist ning puuritakse sageli 99—100 meetriseid

puurauke. Soojuspuuraukude rajamise nduded on kehtestatud standardiga VDI 4640.

Prantsusmaa seadustes on mitmeid sarnaseid jooni Saksamaaga. Ka Prantsusmaal tuleb
kaevandamisseaduse kohaselt enne puurimist taotleda uuringuluba ning hiljem taotleda luba
ressursi  kasutamiseks. Niisamuti tehakse kaevandamisseaduses erand madalatele
geotermaalsetele rakendustele (puuraugud <100 m, tarbitav soojushulk <200 Thermie
tunnis). Madala geotermaalse energia kasutamisel kehtivad keskkonna ja vee seadused.
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Juhul kui véljapumbatavat termaalset vett soovitakse lasta pinnaveekogusse, siis on vaja

prefektoraadi luba, tagasijuhtimisel samasse veekihti luba vaja ei ole.

lirimaal ja Hollandis kehtib samuti lihtsustatud kord madalatele soojuspuuraukudele ning
madalateks loetakse kuni 200 m stigavusi puurauke. Samas on Taanis soojuspuuraukude
rajamine pdhjavee kaitse pohjusel keelatud.
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2.3. Eesti geotermilised tingimused

Soojuspuuraukude pohjustatud soojuslike hdirete mdistmiseks on vaja tunda ka loodusliku
soojusvalja. Temperatuurid maa sees sGltuvad peamiselt kahest parameetrist: maapinna
temperatuurist ja maasisese soojusvoo tihedusest. Maapinna temperatuurina tuleb mdista
aasta keskmist pinnase temperatuuri, mis Eestis jadb peamiselt vahemikku 6—8°C.
Maapinna temperatuur on reeglina Uks-kaks kraadi kdrgem kui aasta keskmine
Ohutemperatuur samas kohas. Maapinna temperatuuri mdjutab moningal méaaral ka lokaalne
mikrokliima. Naiteks metsas v0ib temperatuur olla kuni kraadi vorra madalam kui pdllul voi

asfalteeritud platsil.

Teine parameeter, soojusvoo tihedus, véljendab seda, kui palju voogab soojust labi Ghikulise
pindala ajauhikus ning seda madaratakse temperatuuri gradiendi ja Kivimite soojusjuhtivuse
korrutisena. Soojusvoo tihedus muutub sdgavuti, kuid sadadesse meetritesse jadvate
puuraukude puhul vdib soojusvoo tiheduse lugeda konstantseks. Samas Kkivimite
soojusjuhtivus vo6ib varieeruda isegi mitu korda olles savikamates ja poorsemates setendites
madalam ning kvartsi- ja dolomiidirikastes mittepoorsetes kivimites kdrgem. Enamiku Eesti
settekivimite soojusjuhtivus veega kullastunud olekus jaab vahemikku 2—3 W/m/K,
savikivimites 1—1,5 W/m/K (Joonis 2.4).

— 7 —7

X x

£ 6 £ 6 -

> > 54

= =

= > 44 * *

5 o o

8 8 3- * X §¥ ++x

= = [ -+->b Xx

o) o g%

© A O 2 1 +

2] 2 .

S 1+ S 1 o9

o J o 4

T o To

= LU B B B B B B B B BN B BN B RN BN B R = T LI [ B B B B B B R R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

POROSITY (-) POROSITY (-)

Joonis 2.4. Eesti karbonaatkivimite (vasakul) ja terrigeensete kivimite (paremal) soojusjuhtivus (Joeleht
and Kukkonen, 2002). Soojusjuhtivus soltub peamiselt mineraloogilisest koostisest ja poorsusest.
Tingmargid: -, - lubjakivi; -, — dolomiit; — liivakivi; - — aleuroliit; — savikivim.
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Kivimilise koostise muutused stigavuti tingivad ka temperatuuri gradiendi muutusi, et nende
kahe parameetri korrutis (soojusvoo tihedus) oleks konstantne. Tulpiliselt on temperatuuri
kasv stigavuti Eestis nii liivakivides kui ka karbonaatkivimites 12—16 K/km, madala
soojusjuhtivusega Lontova sinisavis 30—50 K/km (Joonis 2.5).

Temperatuur (°C)

2 4 6 8 10 12 14 16
0 =

Stigavus (m)
=Y
o
o

120 -

140 Joonis 2.5. Moddetud temperatuurid umbes 50 puuraugus
ule Eesti.

160 -

180 -

200

Maasisene soojusvali puldleb tasakaalu poole. Tasakaaluliseks vdib lugeda olekut, kus
stiigavamalt tulevale soojusvoole lisandub ainult Kkivimites esinevate radioaktiivsete
elementide lagunemisel eralduv soojus. Sisuliselt tdhendaks see vertikaalsuunas konstantset
soojusvoogu, kuna radioaktiivne soojustootlikkus on vaike. Eestis voib sageli tdheldada, et
soojusvoo tihedus muutub sligavuti oluliselt. Kaks peamist pdhjust, miks esineb soojusvoo

tiheduse haireid, on klimaatilised muutused ja pdhjavee voolamine (Joeleht, 1998).

Kliima muutustega kaasnevad maapinnatemperatuuri muutused, mis kanduvad aja jooksul
stigavamale. Enamasti kandub soojus edasi konduktiivselt, mis on suhteliselt vdhe efektiivne
soojuskande liik, ja seetdttu on kogu protsess aeganbudev. Maapinna temperatuuri
muutuseid on nii perioodilist kui ka juhuslikku laadi. Perioodiliste muutuste (paevased ja
aastased) poolt pdhjustatud ,,s00ja- ja kilmalained“ liiguvad Gha siigavamale kaotades oma
amplituudi, kuna soojuse ulejadk/puudujddk hajub Ule Gha suureneva sugavusvahemiku.

Need ,lained” jOuavad Uksteisele jarele hakates kompenseerima teineteise mdju ja juba
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suhteliselt véaikestel sligavustel kaovad temperatuuri anomaaliad. Joonisel 2.6 on toodud
arvutuslikud temperatuuriprofiilid eeldades +10°C (tldpiline temperatuuri kaik Eestis)
amplituudiga aastaseid muutusi. Juba 10-15 meetri sugavusel on 10-kraadine signaal
kahanenud vaevu mdddetavaks. Temperatuurikdveral on paremal juhul &ra tuntavad 1-1,5
aasta mdju (nt. suvi-talv-eelmine suvi), kuid varasemad aastad ei paista reeglina valja.
Valimodtmistel on harva nadha aastaste tsiklite mdju, kuna tihtipeale on puuraukude

maapinnalédhedane osa ilma veeta.

Temperatuuri halve (°C)
6 -4-20 2 46
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V Joonis  2.6. Arvutuslikud temperatuurid eeldades tudpilist aastast
maapinnatemperatuuri kdiku (£10°C). Kuna konduktiivne soojuskanne on
aegandudev, siis on slidatalveks eelmise suve moju joudnud 6—8 meetri
stigavusele.
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Seega tuleb tddeda, et hoolimata suurest amplituudist, kompenseerivad aastased tsuklid
suures o0sas iseennast. Stigavamat modju omavad hoopis pikaajalised trendid. Kuna
temperatuuri kasv sugavuti on killaltki vaike, siis avaldavad oma mdju juba suhteliselt
vaikesed maapinnatemperatuuri muutused. Néaiteks puuraukudes tlemisel 100—150 meetril
jalgitava madala temperatuuri gradiendi peamiseks pdhjuseks on Véikse Jadajana tuntud
kilma perioodi 16ppedes viimasel kahel sajandil toimunud kliima soojenemine, millele
lisandub ka t&napdevane temperatuuri tbus. Summaarne soojenemine maksimaalselt 1—2
kraadi on vorreldavas suurusjargus temperatuuri kasvuga Ulemisel 100 meetril. Sarnaselt
globaalsete kliima muutustega omavad rolli ka maakasutuse muutustest (nditeks mets

pdlluks) tulenevad maapinnatemperatuuri muutused.

Teine suurem soojusvoo héirete pdhjustaja on voolav pohjavesi. Soojus kandub edasi

konvektiivselt ehk koos liikuva ainesega. Kuna vee voolamine toimub kivimis sees, kus
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soojustasakaalu saavutamine kaib vaikestel vahemaadel (milli- kuni detsimeetrid) suhteliselt

ruttu, siis ei erine kivimi ja vee temperatuur teineteisest markimisvéaarselt.

Konvektiivse soojuskande efektiivsus sltub vee vooluhulgast (Darcy kiirus), mis omakorda
sOltub kivimite veeldbilaskvusest ja r6hu erinevusest. Temperatuuri vdi soolsuse poolt
tingitud vee tiheduse erinevused ei ole looduslikult piisavad, et pdhjustada pGhjavee vaba
konvektsiooni Eestis. Seega on peamiseks pBhjavett liikuma panevaks jouks pdhjavee surve

erinevused.

Soojusvoo tiheduse héirete seisukohalt on oluline vertikaalne vee voolamine ehk liikumine
maksimaalse temperatuuri gradiendi suunas. Pdhjavee toitealal allapoole liikuv jahedam vesi
soojeneb ja vdtab sel moel kivimitest soojust, mis antakse kivimitele tagasi valjavoolualal,
kus maapinna poole voolav soe vesi jahtub. Subhorisontaalselt voolav vesi ei p6hjusta
reeglina soojusvoo tiheduse anomaaliaid, kuna kivimites olev vesi asendub samal
temperatuuril oleva veega. Kill aga v6ib subhorisontaalne vee voolamine omada tahtsust
soojuspuuraukude kontekstis, kus puuraugu tUmbruse jahutatud/soojendatud vesi asendub

»,hormaaltemperatuurilisega“.

Kuigi voolav vesi kannab soojust, ei pruugi kaasnevad anomaaliad olla mdddetava
suurusega. Selleks, et vee voolamisega kaasneks ka olulisi soojusvoo héireid, peab
vertikaalsuunaline Darcy kiirus olema suurem kui umbes 107 m/s ehk teisisénu kivimit peab
aastas ldbima vahemalt tema mahuga vordne hulk vett. Eestis on tavaliselt pdhjavee
liilkumiskiirus ebapiisav, et konvektsioon kontrolliks soojuskannet, aga soojuspuurkaevude
umbrus vOib olla erandiks, kuna horisontaalsuunaline voolamine (letab tavaliselt

vertikaalsuunalist.
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3. Uuringud Eesti soojuspuurkaevudes

3.1. Metoodika

Lisaks visuaalsetele vaatlustele rakendati ka fllsikalisi meetodeid soojuspuurkaevude
uurimisel. Puurkaevudes moddeti sugavuti pdhjavee temperatuuri ja elektrijuhtivust.
Detailsetel mddtmistel on nende kahe suhteliselt kiireti moddetava parameetri abil voimalik
hinnata puuraugu seisundit ning identifitseerida vdimalikud vee sisse- ja valjavoolu kohad.
Uhes puuraugus teostati poole aasta jooksul temperatuuri  monitooringut fikseeritud

stgavusel modteintervalliga 2 minutit.

Temperatuuri médtmisel kasutati sondi, mille lahutusvéime on 0,001 K ja absoluuttapsus
0,1 K. Kuna md@dtmisi teostati soojuspuuraukudes nende ekspluatatsiooni perioodil, siis
esines neis temperatuurihdireid, mis vdisid ulatuda kuni 0,02 K. Vee elektrijuhtivuse
mdo0teaparaadi lahutusvdime on sdltuvalt mddtepiirkonnast 1 pS/cm v6i 10 pS/cm,

absoluuttapsus 100 pS/cm.

Vee elektrijuhtivus on temperatuurist soltuv parameeter. Md0detud elektrijuhtivuse véartus
(EC) teisendati vastavaks standardsele temperatuurile 25°C kasutades valemit

EC
1-k(25-T) (1)
kus T on temperatuur (°C) ja k on temperatuurikoefitsient (1/K). Kadesolevas t60s kasutati

EC@25=

temperatuurikoefitsiendi vaartust 0,02 1/K.

Puuraukudes mo@ddeti temperatuuri ainult vees, kuna Ghu kées on sondi soojuslik

tasakaalustumine véaga aeglane. Vertikaalseid médtmisi tehti intervalliga 2,5 m vi vahem.

Vee elektrijuhtivus peegeldab soolsuse muutusi. Kuigi elektrijuhtivuse teoreetiline
futsikalis-keemiline taust on keeruline ja kompleksne, on siiski selle parameetri kaitumine
vdikese soolsusega samatlubilises vees enam-vahem lineaarne. Ligilahedaselt on
elektrijuhtivusega EC@25=1000 uS/cm huidrokarbonaatset tlipi vee soolsus 0,9 g/l ning
kloriidset tulpi vee soolsus 0,6 g/l.
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Ké&esoleva uuringu metoodika kavandamisel l&htuti tavaparasest monitooringu praktikast,
kus jalgitakse vee elektrijuhtivust ning Uldkeemia anallilise teostatakse vajaduse korral
anomaaliate ilmnemisel. Elektrijuhtivusekarotaaz nditab oma suure lahutusvbimega vee
puurauku voolamise kohti (suue, manteltoru lekkekohad, avatud intervallid, soojuskontuuri
lekkekohad), mis on ka potentsiaalsed keemilise reostuse allikad. Keemilise analttsi jaoks
vOetav veeproov peaks esindama puuraugus olevat vett, kuid praktikas on vee proovimine
suletud kontuuriga puuraukudes keeruline, sest pumba puurauku viimisega kaasneb pumba
kinni jd&mise oht voi soojuskontuuri 16hkumise oht. Lisaks on saadav veeproov rohkem voi
vadhem segunenud ning tema poolt esindatava vee asukoht (erinevad intervallid puuraugus
vOi veekihis) raskesti tblgendatav. Kuigi maailmas on levinud mitmesuguseid ilma
pumpamata vee intervalliti proovimise tehnikaid (nt. Nurmi and Kukkonen, 1986), siis
Eestis sellised voimalused puuduvad. Avatud susteemiga soojuspuuraukude puhul toimub
veekihis suhteliselt kiire tsirkulatsioon puurauke Umbritseval alal, mis viib vdimaliku
reostuse suhteliselt kiire lahjendumiseni, mille tulemusena on vdimalik reostust jalgida vaid
luhikese aja jooksul parast reostamist. Uuringute kéigus ei tuvastatud reostuse sissevoolu

puuraukudesse.
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3.2. Avatud suisteemiga soojuspuurkaevud

Avatud slsteemiga puurkaevudes toimub energia tlekanne pdhjavee pumpamise teel. Eestis
on teadaolevalt levinud ainult sellised sisteemid, kus véljapumbatav vesi juhitakse teise
puurkaevu kaudu tagasi. Pole teada sellist susteemi, mida kasutataks kasvdi hooajaliselt

soojuse akumuleerimiseks.

Avatud sisteemiga soojuspuurkaevud ei ole Eestis kuigi levinud. Kéesoleva t66 taitmisel
onnestus tuvastada kimne ststeemi olemasolu, millest kuue puhul oli voimalik teha ka
otseseid mddtmisi (Lisa 1). Reeglina teostati m&dtmisi ainult tagasivoolukaevus, sest
pumbatavas kaevus ei mahtunud sond pumbast modda. Jargnevalt olulisemate vaatluste

tulemused.

Uuemdisa, Tehnika 30

Slsteem on rajatud 2004. aastal eesmargiga kitta ehitusmaterjalide poe ruume. Silsteem
koosneb poe tagahoovis neljast ridamisi paiknevast puuraugust, mis asetsevad 10—20
meetrit teineteisest ning millest uuringute ajal kasutati ainult kahte. Kdige idapoolsemast
pumbatakse vett, mis juhitakse peale soojusvaheti ldbimist reas jargmise kaudu tagasi.
Nende puuraukude vahemaa on 20 meetrit. Kaks ladnepoolset kaevu on omal ajal puuritud
silmas pidades slsteemi laiendamise v6imalust ning antud t6dde kéigus oli vdimalik neid

kasutada vaatluskaevudena.

Kasutusesolevate kaevude suudmete kaitseks kiilmumise vastu on rajatud pinnasekuhjatised,
kuid suudmetele paaseb ligi. Kasutuna seisvad kaevud olid alguses kaitstud tavapéraste
kiibaratega, aga kevadel alustatud poe laienduse kaigus jaid nad uue hoone alla. Ligipééas
nendele kaevudele sailitati pidades endiselt silmas vdimalust neid tulevikus kasutama hakata.
K®oigi nelja puuraugu suudmed on kaitstud selliselt, et reostuse sattumine puuraukudesse ei
ole tdendoline. Slsteemi kasutamisel esines esimesel aastal probleeme tagasivoolukaevus
vee vastuvOtmisega, kuna pumbatavad mahud on kullaltki suured. Hiljem on ennetava

meetmena seda puurkaevu igal suvel 1&abi pumbatud.

MdGtmisi teostati tagasivoolukaevus (jargnevalt téhistatud kaevuna 2) ja tema naaberkaevus

(3) kolmel korral, kdige lddnepoolsemas kaevus (4) kahel korral. Viimased mo&dtmised
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teostati 15. mail, kui kutteperiood oli juba I6ppenud ja tarbimist enam ei toimunud.
Tagasivoolukaevus 4. jaanuaril tehtud médtmised nditavad, et tagasijuhitav kiilm vesi voolab
modda puurauku védhemalt 30 m sligavuseni (Joonis 3.1 vasakul). Paaril viimasel meetril
puuraugu pdhjast vee soolsus veidi suureneb ndidates, et see vesi ei ole aktiivses ringluses.

Temperatuur kerkib viimastel meetritel oluliselt, kuid ei saavuta looduslikku vaartust (7°C).
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2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0
5 +— ‘ 1 5 S 5
; a0 Yool L e
| N\
10 ++ 10 — 10
4 [T Al 4 -/
— 15 +— # ~ 15 “ ~ 15 e
E { L E J ¢ E w4
%) | %) | %) N
3 20 t * 3 20 t 3 20 .
© | I © | ©
o + s (o)) q ¢ 4 o ,l
3 05 | | ] 7 | | 7 |
25 +— 25 25 5
s /-'// \\u N\ A ‘
I/ \ / N
|/ ~ 4. jaan. 07 \ /|~ 4.jaan. 07
30 y 30 Y - 30 — =
A = 2. marts 07 \ ~= 2. marts 07 -2 marts 07 I
-+ 15. mai 07 - 15. mai 07 +15. mai 07 \
35 =y 35 35
»
40 40 40

Joonis 3.1. Temperatuur Uuemdisas Tehnika 30 puuraukudes 2, 3 ja 4 (vt. selgitusi tekstis).

Tagasivoolukaevust 11 meetri kaugusel olevas kaevus (Joonis 3.1. keskel) on samuti jalgitav
tagasijuhitava killma vee mdju. Jaanuaris tehtud mddtmistel on intervallis 5—12,5 m nédha
eelmisest suvest tingitud looduslikult kérgenenud temperatuurid, kuid alates sligavusest
15 m on selgelt ndha jahutatud pdhjavee voolamise moju. Mdju maksimum asub ligikaudu
25 meetri stigavusel, ka labildike stigavam osa on jahutatud.

Kaev 4, mis asub tagasivoolukaevust umbes 30 meetri kaugusel, ei ndita jahutatud vee
voolamisega seotud ilminguid (Joonis 3.1 paremal). Puuraugu tlemisel 10—20 meetril on
nédha eelmise suve ja I0ppenud talvega seotud soojenemise ja jahtumise kandumist
stigavamale. Vee elektrijuhtivuse mddtmised néitasid, et kdigis kaevudes on Uhesuguse

koostisega magevesi (elektrijuhtivus 650—850 uS/cm), keemilise reostuse ilminguid ei ole.

Haapsalu, Paasukese 5
Susteem koosneb kahest puuraugust, mis puuriti 2005. aastal. Susteemi kasutatakse eramu
kitteks. Puurkaevud asetsevad Kinnistu Uhes servas. Pumbatav kaev on tagaaias,

tagasivoolukaev asub sissesdiduvédrava juures tdnava servast 3—4 meetri kaugusel.
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Tagasivoolukaevu stigavus on 67 meetrit, pumbatava kaevu siigavus on pdhjaveekatastri

andmetel 29 meetrit. Kaevude vahemaa on ligikaudu 20 meetrit.

Puurkaevude suudmed on 6hukese mullakihi all. Suudmetel on kummitihendi ja poltidega
suletav kaas. Tagasivoolukaevus ei olnud marke lekkest, kuid mddtmiste ajal hakkas avatud

kaev kergelt lle voolama, kui soojuspump lilitus todle.

Mootmisi tehti talvel mélemas puurkaevus, kevadel ainult tagasivoolukaevus. Talvised
mootmised tehti enne suurte kiilmade algust, kevadel oli pdhiline kitteperiood 18ppenud.
Pumbatavas kaevus sai mddtmisi teha stivaveepumba peale jadvas osas, kus temperatuurid
olid ootuspéraselt eelmise suve mdjudega (Joonis 3.2). Vaid vahetult pumba peal mdddetud

temperatuur on ilmselt alt pumbatava vee mdjul tlalolevast jahedam.

Tagasivoolukaevus moddetud temperatuur nditab, et efektiivselt toimib ainult puuraugu
ulaosa stigavuseni 25—30 meetrit (Joonis 3.2). Stigavusvahemikus 30—40 meetrit toimub
temperatuurivélja korrektsioon ning stigavamal on jalgitav normaalne temperatuuri gradient.
Kuna pumbakaev on 29 meetri siigavune, siis viitab see theselt, et kahe puuraugu vahelisel

alal toimub p6hjavee voolamine horisontaalselt.

Nii temperatuuri andmetes kui ka elektrijuhtivuse andmetes toimub intervallis 60—62 m
hipe. Kuna muutusest nii stigavamal kui ka madalamal on jalgitav sarnane temperatuuri
gradient, siis viitab selline anomaalia véikese vooluhulgaga vee voolamisele piki puurauku
kuni nimetatud intervallini, kus vesi puuraugust valjub. Kevadise md6tmise andmetes on

hipe silutum ja selgitatav temperatuurivalja Uhtlustumisega péarast kitteperioodi 16ppu.

Vee elektrijuhtivus on mdlemas puurkaevus Uhesugune viidates ringluses oleva vee
looduslikule paritolule. Tagasivoolukaevu p6hjas on enam kui viie meetri ulatuses jalgitav
vdga suure juhtivusega vesi. Selle vee paéritolu jai uuringute kaigus selgusetuks.
Elektrijuhtivus viitab soolsusele 10 g/l, mis on suurem kui merevees. Eelnevate uuringute
kéigus on sellise elektrijuhtivusega vett tuvastatud ainult slvapuuraukude Kkristalsesse

aluskorda ulatuvas osas.
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Paris puuraugu pdhjal tehtud m&dtmine nditab juhtivuse mdningast kahanemist. See on (isna
tavaline ndhtus, mis esineb mittepumbatavate kaevude pdhjas ning on tdlgendatav kolloidse
mudana, mis raskendab ioonide liikumist vees. Sondi (les-alla liigutamine paneb tavaliselt
mudakihi ja lasuva selgema vee segunema, mille tulemusena elektrijuhtivus suureneb

maoningal méaral.

Oisu kula, Pikk 1

Slsteem koosneb kahest puurkaevust, millest esimene puuriti algselt eramu veega
varustamiseks, teine puuriti kottestisteemi tagasivoolukaevuks. Pumbakaev asub maja
betoneeritud pdrandaga keldris ning on 7,5 meetrit suigav (9 m Umbritsevast maapinnast).
Tagasivoolukaev asub kuuris ja selle stigavus on 10 m. Puurkaevude vahekaugus on

ligikaudu 17 m.

Nii vee tarbimiseks kui ka kutte jaoks kasutatakse tsentrifugaalpumpasid, mis ei asu
puurkaevus. Seet6ttu oli vdimalik temperatuurimddtmisi teostada nii pumbakaevu kui ka

tagasivoolukaevu kogu ulatuses. Esimeste md@dtmiste ajal veebruaris oli Vvéljas
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Ohutemperatuur -10°C ja kittekoormus suhteliselt suur. Tagasivoolukaevus mdddetud
temperatuur veidi Ule 2°C nditab, et stisteem toimis piirlahedaselt (Joonis 3.3). Reeglina ei
luba soojuspumpade automaatika tagasivoolava vee temperatuuri langeda alla 2°C, kuna siis
tekkib soojusvaheti kilmumise oht. Nii kutmise tipphooajal kui ka kevadel véikese
koormuse ajal oli pumbatava vee temperatuur ligikaudu 5°C. Ulevoolu probleemi ei ole

tagasivoolukaevus esinenud.

Temperatuur (°C)
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Omaniku sonul juhtus slisteemi kasutamise esimestel aastatel (ks 6nnetus, mille k&igus
purunes veneaegne soojusvaheti ja tagasivoolukaevu sattus 30—40 liitrit kiilmaainet, milleks
oli piiritus. See rikkus ruttu ka tarbekaevu vee ning kraaniveel oli umbes nédalal aega tunda
piirituse I6hna, mis aja jooksul ndrgenes ja kadus. Omanik kisitles naabreid, kelle kaevud on
monekimne meetri kaugusel, kuid nende vee kvaliteet ei muutunud. Sellest juhtumist voib
teha kaks vaga olulist jareldust. Esiteks nditab see, et avatud siisteemi puuraukude vahelisest
ringlusest pohilise osa moodustab vaga piiratud hulk pdhjavett. Hinnanguliselt peaks
ringluses osalema véhemalt tuhandeid liitreid pdhjavett, sest puuraukude vahekaugus on
ligikaudu 17 meetrit, temperatuuri kdverate alusel toimub ringlus vahemalt 4—5 meetri
paksuses kivimkihis, mille oletatav poorsus on 10%. Selleks, et piirituse 16hn oleks endiselt
tuntav, peaks piirituse sisaldus vees olema suurusjargus 0,1—1%, mis omakorda eeldab, et
vee voolamine toimub suhteliselt kitsas voondis kahe puuraugu vahel. Aja jooksul toimus
pidev lahjenemine, kuna kahe puuraugu vaheline ringlus toimub oluliselt suuremal alal,
mille &arealadel on lihtsalt voolukiirus vaiksem. Teiseks nditab see juhtum, et selles kohas ei

toimu tugevat pdhjavee voolamist, sest vastasel korral oleks rikutud vesi kantud
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puurkaevude juurest kiiremini dra. Piirituse mdju avaldumine naabrite kaevudes on

lahjenemise tottu mittetdendoline.

Parnu, Tammsaare 44
Susteemi kasutatakse eramu kiitteks. Uuringute raames tutvuti ainult tagasivoolukaevuga,
mis oli avatud stigavuseni 60 meetrit. Kaevu suue on muru all plastist kaevus, mis on pealt

kaanega tihedalt suletud. Reostuse sattumine kaevu on vahetdenaoline.

Mo0otmisi teostati 15. mail pdarast kitteperioodi I6ppu ja ainult tagasivoolukaevus. Vee
elektrijuhtivuse graafik viitab sellele, et tagasivoolu toru ulatub véhemalt 22,5 meetri
stigavusele (Joonis 3.4). Puuraugu ulaosas on magevesi, mis vdib olla sinna jaanud
puurimisest saadik. VVarasemad uuringud on néidanud, et magestunud vesi manteldatud osas
on Usnagi tavaline nahtus mittepumbatavates puuraukudes. Stigavusvahemikus 25—55 m on
sama koostisega vesi, mis viitab vee voolamisele piki puurauku. Viimasel viiel meetril vee

soolsus kasvab, usutavasti looduslikult.
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Temperatuurigraafik on raskesti tb6lgendatav. Puuraugu Ulaosas, kus vesi voolab piki
tagasivoolutoru kuni 25 meetri stigavuseni, on temperatuur madalam kui stigavamal. 30
meetrist siigavamal temperatuuri kahanemist ei ole lihtne seletada, kuid see voib olla seotud

stisteemi t06le lulitumisega madtmiste ajal.

Saue, Palgi 9

Susteem koosneb kahest 12 meetri sligavusest puurkaevust, mis asetsevad teineteisest
ligikaudu 27 m kaugusel. Puuraukude suudmed on maapinna tasandil. Neid katvad
raudkaaned takistavad prugi sattumist puurauku, kuid ei takista reostunud pinnavee

sissevoolu.

Temperatuuri moddeti ainult tagasivoolukaevus. Lihikene temperatuuriprofiil on ilma

suuremate muutusteta, 4,5°C on sarnane samal perioodil teistes stisteemides mdddetuga.

Saku, Niidu 5
Ststeem koosneb kahest 30 meetri slgavusest puurkaevust, millest tutvuti ainult
pumbakaevuga. Sisteemi kasutatakse eramu kitteks. Puurkaevu suue on aias maapinnast

madalamal veekindlast vineerist ehitatud kastis.

Uuringute l&biviimiseks vottis omanik ise Uhendust. Probleem seisnes selles, et soojuspump
lulitus kittehooajal korduvalt mitmeks paevaks valja. Probleemi pohjusena kahtlustati
pumbatava pdhjavee liiga madalat temperatuuri. M66tmised pumbast kdrgemale jd&vas osa
naitasid sligavuti langevat trendi, kuid vahetult siivaveepumba peal mdodetud temperatuur
4,5°C oli kestvat killmaperioodi arvestades igati ootuspéarane. Probleem oli alguse saanud
parast seda, kui omanik vahetas pumba uue vastu, mille poolt pumbatud vee hulk oli ilmselt
vaiksem ja seetdttu jahutati soojusvahetis vesi liiga maha ning vdis pdhjustada (osalist?)

jaatumist.
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3.3. Suletud suisteemiga soojuspuuraugud

Suletud slsteemiga soojuspuuraugud on sellised, kus energia (lekanne toimub ilma
pbhjavett vélja pumpamata. Valdavalt on Eestis levinud suletud soojuspuuraukude
stisteemid, kus toimub maasisese energia tarbimine, kuid Paides (Ringtee 2) on kasutusel
kiimnel puuraugul péhinev susteem, mida kasutatakse suure kaupluse kilmutusseadmete

t06l eralduva soojuse akumuleerimiseks.

Suletud sisteemiga soojuspuuraukude toimimise uurimiseks vesteldi stisteemide omanikega
ning tehti ka visuaalseid vaatlusi. Mddtmiste tegemiseks 6nnestus avada puurauke kahes

kohas, millest Uhte ststeemi jélgiti pikaajaliselt. Jargnevalt olulisemate vaatluste tutvustus.

Tallinn, Nurme 37

Ststeem koosneb (hest 200 m suigavusest puuraugust, mis on rajatud 1998. aastal eramu
kitmiseks ning sooja vee tootmiseks. Puurauk asub hoovis mdne meetri kaugusel majast.
Soojuskontuur on puuraugus, mis on tampoonimata ja tdnu millele oli v@imalik selles

puuraugus modtmisi teha. Puurauk on suletud korgiga ning reostuse eest hésti kaitstud.

Selle puuraugu uurimisel teostati kahel korral temperatuuri ja vee elektrijuhtivuse karotaaZi
ning vahepealsel ajal registreeris sond temperatuuri ajalisi muutusi fikseeritud stigavusel (80
m). Vertikaalm@dtmisi sai teha ainult piiratus stgavusvahemikus. Puuraugu manteltoru
ulatub Kambrium-Vendi veekihti ja veetase vastab survekdrgusele selles veekihis.
Mddtmiste ajal oli veetase 59,3 ja 59,5 m allpool maapinda. Alates stigavusest 89 m on
puurauk ummistunud ning sond sligavamale ei ldinud, kuigi konstruktsiooni jargi peaks

manteltoru ulatuma 128 m stigavusele.

Karotaazi tulemused nditavad, et ligikaudu 30 meetrises sugavusvahemikus ei esine
ststemaatilisi temperatuuri ja soolsuse muutusi. Martsi alul mdddetud temperatuuride
variatsioonid 0,5°C piires tulenevad ilmselt sellest, et soojuspump mddtmiste ajal to6tas ning
et kilmem soojakontuur ja soojem puuraugu sein pOhjustavad puurauku téitva vee
konvektiivset ringlust. Sarnaseid variatsioone temperatuurikarotaazi tulemustes téheldati ka

Haabneemes (vt allpool).
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Temperatuuri  monitooring 80 meetri sugavusel andis mitmekilgset informatsiooni
konkreetse susteemi t60 kohta. Andmestikust on ndha erineva kestusega soojuspumba
to6tamise ja temperatuurivélja taastumise tsiikleid, aga ka soojuse tarbimise pikaajalisi
muutusi (Joonis 3.6). Kittestisteemi h&élestamine ei ole kdige Gnnestunum, sest soojuspump
peab soojendama vett temperatuurini, mis on tema valjundtemperatuuri piiril. See viib
situatsioonini, kus isegi juulis to6tab puuraugukontuuri tsirkulatsioonipump Gle 22 tunni

00paevas.

Monitooring algas mértsis, mil suuremad kilmad olid juba mdddas ning 66pdeva keskmine
Ohutemperatuur oli juba valdavalt ule 0°C. Sellegipoolest néitavad andmed kittekoormuse
olulist véhenemist mais. Ajavahemikul 12.—22. juuni sooja vee tarbimist ei toimunud ning
kuna soojuspump pidi ainult vee temperatuuri hoidma, siis tdusis temperatuur puuraugus

taiendavalt 0,5—1 kraadi.
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Joonis 3.6. Tallinnas Nurme 37 soojuspuuraugus 80 m sligavusel mdddetud temperatuur (sinised
ristid) 2007. a. mértsist juulini (leval). Uldiseks vordluseks ilmastikuga sellel perioodil on toodud 24
tunni keskmised Ohutemperatuurid Tartus (http://meteo.physic.ut.ee). Monitooritud temperatuurid
nditavad soojuspumba to6tsikleid (keskel). Tdendoliselt automaatika rikke tdttu ei td6tanud
soojuspump 25. martsist 18. aprillini ning selle aja jooksul toimus oluline soojusvélja taastumine
puuraugus.

Tartu Ulikooli geoloogia osakond 26



Soojuspuuraukude mdju keskkonnale

Kodige prominentsemaks sindmuseks kogu monitooringu jooksul oli tbendoliselt
soojuspumba automaatika rikkest p@hjustatud maasoojuse mittetarbimise periood 25.
martsist 18. aprillini, mille kestel toimus elamu kitmine elektrikitteseadme abil. Puuraugus
toimuv temperatuuri tdus iseloomustab radiaalset soojuskannet I6pmata pika joonelise tarbija
suunas ning on otseselt analoogiline veetaseme muutusega pumpamise I6ppedes. Esimeste
tundide jooksul kerkis temperatuur 0,3—0,4 kraadi tunnis, mis on sama suur tdusukiirus kui
luhematel soojuspumba valja lulitumise perioodidel. Esimese 60péeva jooksul kerkis
temperatuur 2,5 kraadi ning kogu mittetdotamise perioodi jooksul 4 kraadi, mis
moodustavad ligikaudu 40% ja 60% tOusust eeldatava hdirimatu temperatuurini 8°C (vt.

joonis 2.6). Loplik temperatuurivalja taastumine votaks vahemalt aastakiimneid.

Haabneeme, Vahtra 6

Teadaolevalt on see Eesti vanim soojuspuurkaevude susteem, mis rajati 1994. aastal.
Susteem koosneb kahest puuraugust (kat.nr. 4701 ja 4704), millest Uhte (47047?) kasutatakse
ka tarbevee kaevuna. Puurkaevud on puuritud enne elamu ehitamist, asetsevad umbes 28 m
teineteisest ning 0,5—2 meetrit elamust ja kinnistu piiridest. Puurkaevud on korralikult

suletud.

Puuraugud on puuritud 144 ja 150 m stgavuseks ulatudes kristallsesse aluskorda.
Puurkaevud ei ole niiidseks enam puuritud stigavuseni avatud, mis on terrigeensetesse
setenditesse puuritud kaevude puhul Usna tavaline. M6dtmisi sai teostada tarbeveekaevus
115 m ja soojuspuuraugus 145 m sugavuseni. Hidrauliliselt on veetasemed seotud
Kambrium-Vendi pdhjaveekihiga, mis tdnu maapinna véikesele absoluutk@rgusele (3 m
U.m.p.) ja asendile Tallinna depressioonilehtri servaalal tdhendab veetaseme siligavust ainult

8—9 meetrit.

TemperatuurikarotaaZi teostati 5. veebruaril ja 9. mail. Veebruaris oli dhutemperatuur
ligikaudu -10°C ning tulenevalt suuremast kittekoormusest oli ainult soojuse ammutamiseks
kasutatav puurauk sulamistemperatuuri l&hedal (0.005°C, vahene vesi jai peal), kuid siiski
kilmunud ja mddtmisi ei saanud teha. Mai alguseks olid temperatuurid selles puuraugus
taastunud oluliselt olles vahemikus 4,4—6,4°C (vordluseks samal ajal oli Nurme 37
puuraugus 2,9°C). Temperatuurikdveral on ligikaudu 0,5 kraadi ulatuses kdikumisi, mida
vdib mitmeti seletada. Uheks vBimaluseks on sarnaselt Nurme 37 objektiga puuraugus oleva

vee konvektiivne ringlus, mida péhjustavad temperatuuri erinevused puuraugu seina ja

Tartu Ulikooli geoloogia osakond 27



Soojuspuuraukude mdju keskkonnale

kontuuri  vahel. Teiseks ja tdendolisemaks pohjuseks on kivimites toimuv
horisontaalsuunaline pdhjavee voolamine depressioonilehtri suunas ning tulenevalt Kivimite
veejuhtivuse erinevustest on liivakamates vahekihtides taastumine kiirem kui savikamate
vahekihtide kohal.
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Tarbevee puurkaevus on soojuse tarbimisest tingitud héired suhteliselt vaikesed. Stigavamal
kui 50 meetrit erinevad veebruaris ja mais moddetud temperatuurid teineteisest
maksimaalselt 0,03°C. Detailsemal vaatlusel vdib t&heldada, et 9. mail mdddetud
temperatuurides on mdningased variatsioonid, mis korreleeruvad hésti oluliselt suuremate
variatsioonidega teises puurkaevus ja viitavad pdhjavee horisontaalsele voolamisele.
Variatsioonide védiksem amplituud on ilmselt mitmete tegurite koosmgju tulemus. Kindlasti
kaasneb mdningane temperatuuride Uhtlustumine pumpamisaegse pdhjavee vertikaalse
voolamisega puuraugus. Osaliselt vdib rolli mangida ka 1—2 tunni vorra erinev ajaline

viivitus soojuspumba valja lulitumisest m&dtmisteni. Ei saa ka valistada, et tehnilistel
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pdhjustel on tarbevee puurkaevus olevas kontuuris fluidi ringlus véiksem ja sellest tulenevalt

ammutatakse sealt vdhem energiat.

Tehniliste probleemide tottu 6nnestus pdhjavee elektrijuhtivuse karotaazi teostada ainult
veebruaris, mil Uks puuraukudest oli kiilmunud. Mddtmised tarbevee puurkaevus naitavad, et
vesi siseneb puurauku peamiselt intervallis 85—100 m ehk manteltoru otsa (82 m)
lahedusest. Pumbatava p6hjavee soolsus on hinnanguliselt 0,35—0,4 g/l, kuid kasvab alates
sugavusest 100 m kuni soolsuseni 0,5 g/l. Taoline soolsuse kasv sligavuti on iseloomulik
Kambrium-Vendi veekihtidele ja see ndhtus jatkub aluskorras.

Paide, Ringtee 2

Teadaolevalt on see ainuke soojuspuuraukude siisteem Eestis, mida kasutatakse soojusest
vabanemiseks. Susteem koosneb kiimnest puuraugust, mille peamine kasutuseesmérk on
suure kaupluse jahutusseadmete poolt toodetava soojuse akumuleerimine, aga samuti energia
ammutamine ruumide soojendamiseks talvisel perioodil. Vaidetavalt on kogu
ekspluatatsiooniperioodi jooksul kitmiseks soojuspumpa kasutatud vaid uksikutel juhtudel,

sest tavalisel talvel piisab ruumide kutteks jahutusseadmete soojusest.

Kimme puurauku on valdavalt umbes 100 meetri stigavused (kogupikkus 947 m) ja nad
puuriti 1999. aastal. Puuraugud asuvad kaupluse parkla servas, samuti vaid mdne meetri
kaugusel tdnavatest. Puuraugud on téitmata, kuid korralikult korgiga suletud ning reostuse

sissepéasemine ebatdendoline.
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3.4. Uuritud soojuspuuraukude vastavus seadusandlusele ja mdju keskkonnale

Kehtivad Eesti seadused ei késitle eraldi energeetilisi puurauke. Juhul kui energeetilised
puuraugud on tditmata (likvideerimata), siis tuleks neid késitleda sarnaselt veehaarde
puurkaevudega koos neile kehtivate sanitaarnduetega, mis on kehtestatud keskkonnaministri
16. detsembri 1996. a. madrusega nr. 61 ,Veehaarde sanitaarkaitseala moodustamise ja
projekteerimise kord“ (RTL 1997, 3, 8; 2004, 96, 1500).

Nii suletud kui ka avatud susteemiga soojuspuurauke tuleks vaadelda veevdtukohtadena, sest
neid kasutatakse (ihe kinnisasja tarbeks tootlikkusega alla 10 m* ¢opaevas. Tavapraktikas
erineb selle maaruse tdlgendamine maakonniti. Punkt 4.1 on s6nastatud ,,Uhe kinnisasja
omanikule vajaliku kaevu asukoht peab olema v@imalike reostusallikate (kogumiskaevud,
kaimlad, prigikastid, véetise- ja sdnnikuhoidlad, 6limahutid, kanaliseerimata saunad jne.)
suhtes pdhjaveevoolu suunas (jargib Uldjoontes maapinna kallakust) Glesvoolu ja neist
krundi piires vdimalikult kaugemal (mitte vahem kui 10 m)“. See madruse punkt lubab
tdlgendada, et néiteks kanaliseeritud saun vGi krundi piir ei ole asukoha valikul piiravaks.
Samas loetakse mdnes maakonnas vOimalikeks reostusallikateks kdiki ehitisi ning puurauk
peaks neist olema vahemalt 10 meetri kaugusel. Samuti ndutakse, et puurauk peaks olema
vahemalt 10 m kaugusel Kinnistu piirist, sest muidu seatakse lubamatuid piiranguid

naaberkrundi kasutamisele.

Valdav osa energeetilistel eesmarkidel kasutatavatest puuraukudest on majale voi Kinnistu
piirile lahemal kui 10 meetrit. Piisavalt laia hooldusala puudumine ei ole kehtiva maarusega

vastuolus, kuid ei jargi suundumusi pohjavee kaitsel.

Tdsisem probleem on soojuspuuraukude suudmetega. Eelpool nimetatud maéruse punkti 4.2
kohaselt peab manteltoru ulatuma védhemalt 30 cm maapinnast kdrgemale, mittesoovitatava
variandina on lubatud ka vett pidavate seinte ja péhjaga Surfi rajamine. Valdavalt on avatud
stisteemiga soojuspuuraukude suudmed maapinnal vdi allpool maapinda ja mitte Surfides.
Tuleb tunnistada, et puuraugud on veekindlalt suletud, kuid on raske ennustada, milliseks
kujuneb nende seisund niisketes aeroobsetes tingimustes eeldatava kasutusaja (vahemalt 30

aastat) 16pus. Moningad puuraugud on aias tditemulla all ning omanikud ei tea tdpset
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puuraugu asukohta. Omanike endi seisukohast on lthindgelik eeldada, et puuraugus oleva

pumba eluiga on sama pikk kui soojuspumbal ja Glejdénud ststeemil.

Uuringud néitasid, et olemasolevad soojuspuuraugud ei pdhjusta olulist futsikalist ega ka
keemilist mdju pinnastele, pohjaveele ja 0©kosusteemile. Probleemid on nduetele
mittevastavate tehniliste lahendustega suudemete sulgemisel ja sellega kaasneva
potentsiaalse reostusohuga. Usutavasti on tegu laiema probleemiga ning soojuspuuraukude

suudmed ei ole kehvemas seisus kui tavalistel tarbevee puurkaevudel.

Tegelikku soojuspumbaga seotud keemilist md&ju ehk reostuse sissekandumist
dokumenteeriti ainult (hes kohas ning selle pdhjuseks oli mittesobiliku soojusvaheti
kasutamine. Tanapdevased avatud slsteemide osadena kasutatavad soojusvahetid on
mehaaniliselt oluliselt vastupidavamad kilmumisele. Nad on mahult vaiksemad ning
kilmakandevedeliku hulk, mis vdiks sattuda pdhjavette on vaike (maksimaalselt
monikimmend liitrit) ning lahjeneb mitteoluliste sisaldusteni juba vaikeses kauguses
puuraugust. Suletud sisteemiga puuraukudes olev kontuur on pikem ning kasutatav
soojuskande vedeliku hulk suurem (kuni monisada liitrit). Kuigi Eestis puuduvad juhtumid,
kus vertikaalsed kontuurid oleksid lekkinud, siis seda laadi ohuga tuleks siiski arvestada.
Probleemi lahenduseks vdiks olla rahvusvahelistele standarditele vastavate komponentide
(kontuuri torud, soojusvahetid) kasutamine ja nende paigaldamine litsentseeritud t0otajate

poolt.

Uuringute kaigus ei taheldatud soojuspuuraukude mdju vee hulgale. Avatud siisteemiga
soojuspuuraukude kaudu voetav vesi juhitakse suletud torustikku pidi teise puuraugu kaudu
tagasi maapdue. Esineb kill mitmeid slsteeme, kus tagasivoolu puurkaev on siigavam kui
pumbatav puurkaev, kuid mddtmised néitavad, et soojuse ammutamisel t66tab stigavamast
kaevust ainult madalama puurauguga vordne osa. Soojuse ammutamisel puudub praktiline
vajadus erineva sugavusega puuraukude rajamiseks. Vé&hendamaks veel ka erinevate
veekihtide pdhjavee voimalikku segunemise vOi Uhest veekihist teise voolamise riski, siis
oleks pohjendatud edaspidi nduda Uhestigavuste puuraukude puurimist avatud ststeemi
tarbeks.

Pohimotteliselt peaks avatud siisteemides kasutatava pdhjavee kvaliteeti mdjutama tema

kokku puutumine Ghuga, kuid see mdju on tegelikkuses raskesti tuvastatav ja maératav.
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Kindlasti vahendab seda mdju ndue, et puuraukude suudmed peavad olema suletud.
Taiendava meetmena vdiks kaaluda nduet, et tagasivoolu torustik ulatuks mdned meetrid
allapoole staatilist pdhjaveetaset, et valtida pihustunud vee kokkupuudet puuraugu 6huga ka

pdhjavee madalseisu ajal.

Pinnase jahutamise vOi soojendamisega kaasnev pdhjavee fliusikaline mdjutamine ei
pdhjusta vee hulga muutusi. Jaatumisega kaasnev kivimite kilmumine toimub véaga
lokaalselt puuraugus ja tema vahetus Umbruses (maksimaalselt kimneid sentimeetreid
puuraugust). Jadtumine mojutab ainult samast kaevust vee votmist ja naaberkaevude
veeandvust ei mojutata. Meetritesse ulatuva kulmumisvodndi pdhjustamiseks tuleb
puuraugus temperatuuri alandada pikaajaliselt mitmekimne kraadi voérra, mis muudab

soojuspumba kasutamise ebarentaabliks ja seega mittetdendoliseks.
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4. Soovitused seadusandluse muutmiseks

Geotermaalse energia on roheline energia, mille kasutamist tuleb soodustada. On raske
saavutada Euroopa Liidu vbetud sihte taastuvenergiate osakaalu tdstmisel ilma geotermaalse
energia kasutamise kasvuta. Riikides, kus soojuspumpade kasutamine on huppeliselt
kasvanud, toetatakse riiklikul tasandil nende kasutajaid mitmesuguste soodustuste kaudu.

Samas suunas peaks liikuma ka Eesti.

Kaevandamisseadus peaks kasitlema maasisest soojust kui riigile kuuluvat taastuvat vara,
mida sarnaselt tuule- vOi paikeseenergiale vdivad maaomanikud kasutada ilma selle eest

maksu maksmata.

Veeseaduses tuleks seletada lahti terminid puurauk, energeetiline puurauk ja salvkaev.
Hetkel puuduvad igasugused nduded salvkaevudele ja regulatsioon neist vOetava vee
tarvitamisele. Praeguse seadusandluse kohaselt ei takista miski aluspdhja ulatuva

salvkaevude rajamist ja nende kasutamist energeetilistel eesmarkidel.

Energeetilisi puurauke saab kasutada nii energia ammutamiseks (talvel kutteks) kui ka
salvestamiseks (suvel jahutamiseks, paremaks soojusvélja taastamiseks) ning ka seadustes

tuleks neid kasitleda mitmefunktsioonilistena.

Juhul kui suletud kontuuriga energeetiline puurkaev taidetakse vett mittejuhtiva materjaliga
peale kontuuri paigaldamist, siis puudub vajadus hooldusala kehtestamiseks. Samuti vGiks

lubada suletud kontuuri paigaldamist puuritud vaiadega vundamentidesse.

Voimaluse korral tuleks eelistada suurema arvu madalamate (<100 m) soojuspuuraukude
puurimist Uhele vdi mitmele stigavamale. Siigavad puuraugud avavad otsetee alumiste

veekihtideni ja suurendavad vdimalust, et reostus kandub kiiresti siigavamatesse kihtidesse.

Lubada vee véljapumpamist energeetilistel eesmarkidel ainult juhul, kui see juhitakse tagasi

samasse veekihti teise samas intervallis avatud puuraugu kaudu.
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Avatud slsteemiga soojuspuuraukudest voetavat vett tuleks kasitleda mittetarbitava

ressursina, sest kogu valjapumbatav veehulk juhitakse veekihti tagasi.

Avatus susteemides ei tohiks tagasijuhitav vesi saada dhutatud. Tagasivoolutoru ots peaks
ulatuma puuraugus allapoole staatilist veepinda ning puuraugu suue vdiks soovituslikult olla

hermeetiliselt suletud.

Tuleks kaaluda maapinnalt esimese veekihi (nditeks kuni 20 m) energeetilistel eesmarkidel
kasutamise lubamist avatud ststeemiga ilma 10 m hooldusala kehtestamiseta juhul, kui
puuraugud suletakse reostuskindlalt. Eriti just tiheasustusalal on tGlemine p&hjaveekiht sageli

reostunud ning joogiveeks kdlbmatu, kuid soojuse tootmiseks on see téiesti piisav.

Enne kristalse aluskorra kivimitega seotud soojusressursside kasutamise lubamist tuleks
teostada keskkonnamdjude hindamine. Suure soolsusega aluskorra vee tarbimisega

kaasnevad potentsiaalsed ohud vajavad eelnevat uurimist.

Soojuspuuraukude puurijad ja soojuspumpade paigaldajad vdiksid olla litsentseeritud, et

vahendada oskamatusega seotud keskkonnareostuse ohte.

Tuleks le vaadata nii horisontaalsetes kui ka vertikaalsetes soojuskontuurides kasutatavad
vedelikud ja vajadusel keelata keskkonnaohtlikud thendid. See hdlmab ka vanemaid
ststeeme, mille rajamise ajal vdis olla kasutusel néiteks toksiline etileenglikool.
Nidldisaegsetes susteemides kasutatakse piiritust voi teisi looduslikult lagunevaid

mittetoksilisi thendeid.

Ko&igi  maasoojuspumpade paigaldamine peaks olema koosk6lastatud kohaliku
keskkonnateenistusega. Eriti just horisontaalsed kontuurid katkevad endas ohtu, et kui riigil
puudub Ulevaade nende asukohtadest, siis ei osata ka ennetada vdimalikku leket, mis vdib
kaasneda tuhjendamata kontuuri I6hkumisega néiteks uue maaomaniku poolt. Horisontaalsed
kontuurid asuvad kull vaikeses stigavuses, kuid nad on vertikaalsetest kontuuridest pikemad
ja voivad sisaldada suuremas koguses killmakande vedelikke, mille looduslik lagunemine ei

toimu koheselt ning mis jouavad pdhjavee tlemistesse kihtidesse.
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5. Kokkuvote

Viimase 13 aasta jooksul on Eestis puuritud mitmeid puurauke, mida kasutatakse energia
saamiseks vOi soojuse talletamiseks. Kéesoleva t66 eesmargiks oli nende puuraukude
tehnilise seisundi kontroll ja selgitada valja, millist mdju nad omavad pdhjavee kvaliteedile

ja hulgale.

Soojuspuuraugud ei ole Eestis kuigi levinud. Kéesoleva t60 téitmisel koguti informatsiooni
kiimne avatud ja viie suletud susteemi olemasolu, detailsemaid vaatlusi ja/véi maGtmisi
teostati vastavalt kuues ja kolmes kohas. Lisaks visuaalsetele vaatlustele teostati vdimaluse
korral puuraukudes pdhjavee temperatuuri- ja elektrijuhtivusekarotaazi. Uhe siisteemi

jalgimisel teostati poole aasta jooksul temperatuuri monitooringut.

Soojuspuuraukudes tehtud mddtmistega ei tuvastatud soojuspumpade pdhjustatud reostust.
To0s kirjeldatakse Uhte juhtumit, kus kiilmakand vedelik paases puurauku, kuid pdhjustatud
piiritusereostus oli lokaalne ja kadus suhteliselt ruttu. Uhes puuraugus tuvastati pdhjavee
kilmumist kittenhooaja korghetkel, kuid nii rahvusvahelised kogemused kui ka
temperatuuride taastumine selles puuraugus ja analoogilises puuraugus nditavad, et
jahtumine on véga lokaalne puuraugu vahetus laheduses ja ei mdjuta pohjavee liikumist

aluspdhjas.

Peamiseks tuvastatud tehniliseks probleemiks tuleb lugeda soojuspuuraukude suudmete
lahendusi. Keskkonnaministri mééruse kohaselt peaks puuraugu manteltoru ulatuma
vahemalt 30 cm (le maapinna vGi suue peaks asuma veekindlate seintega Surfis. Eriti just
avatud susteemiga puurkaevude suudmed on maapinnal véi mullakihi all ja maaruses olev
ndue tditmata. Samas tuleb tddeda, et reeglina on puuraugud veekindlalt suletud ja vaid

uksikjuhtudel esines potentsiaalne pinnavee sissevoolamise oht.

Aruande soovituste peatikk sisaldab ettepanekuid soojuspuurauke késitleva seadustiku
muutmiseks. Samuti on aruandes lihike Ulevaade Euroopa riikide soojuspuuraukude

regulatsioonist, mis tldiselt on madalate soojuspuuraukude rajamist soosiv ja toetav.
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6. Tanusdnad

T66 autor on tanulik kdigile soojuspuuraukude omanikele, kes lahkelt lubasid neis uuringuid
labi viia ning jagasid mitmekulgset informatsiooni oma soojuspumpade kohta. Suured tanud
Heino Uussaarele Movek Gruppist, kes jagas oma aastate pikkust kogemust ning aitas autorit
jarje peale soojuspumpade valdkonnas.
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7. Abstract

Joeleht, A. 2007. Environmental impact of geothermal boreholes. Report. Univeristy of

Tartu, Institute of Ecology and Earth Sciences, Department of Geology, Tartu, 38 pp.

Several geothermal boreholes have been drilled in Estonia during the past 13 years, but their
impact on environment has not been investigated yet. The aim of present study is to find out
in what conditions are the existing geothermal boreholes and are there any threats on

groundwater, which is the main drinking water supply in Estonia.

The study concluded that geothermal boreholes are not very common in Estonia. Altogether
there are only about 20 ground source heat pump systems of which 6 groundwater heat pump
systems (open loop systems) and 3 borehole heat exchangers (closed loop systems) have
been inspected more thoroughly. In addition to visual observations, temperature and fluid

specific conductivity were logged whenever possible.

Logging indicated that there is no heat pump related pollution in geothermal boreholes.
Although boreholes may freeze during the few peaks of heating season, the recovery is fast
as soon as the load of heat consumption decreases. The data suggest that cooling is mainly
limited to the borehole and its nearest vicinity and do not affect groundwater flow in rocks

even in the local scale.

The main technical problems of geothermal boreholes are related to the construction of well
heads. According to Estonian legislation the well heads must extend 30 cm above the ground
surface or alternatively the well heads must be in specific caves. These demands are not
fulfilled in many cases and there is a potential threat of surface water spill into these

boreholes.

The present report includes many suggestions how to improve existing legislation. There are
also overviews on legislation in other European countries. Also a short description of

Estonian geothermics is included.
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