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SISSEJUHATUS

Kéesoleva kokkuvdtte eesmargiks on vastavalt SA KIK projektile Nr 1818 ,,Laialdasemat
maasoojusenergia rakendamist stimuleerivate majanduslike meetodite anallius teiste
riikide naitel ning saasteennetuslikku tegevust toetava tegevusstrateegia valjatddtamine
Eestis* anda iilevaade Eestis geoloogilisest echitusest ja sellest tulenevast
geotermaalpotentsiaalist, pdohilistest geotermilistest mdistetest ning tehtud uuringutest
geotermika ja sellega seonduvates valdkondades. Ulevaade antakse samuti Eesti
voimalikule tulevikupotentsiaalile, sh  vOimalikele uuringukohtadele l&htuvalt
slivapuurimisest.

Dokument sisaldab kahte projektis nimetatud valdkonda:

1. Ulevaade Eesti geotermilisest potentsiaalist.

2. Ulevaade maasoojusenergia rakendamisest ning Eesti tulevikupotentsiaalile hinnangu
andmine.

Lisaks on osa valminud materjale integreeritud Eesti Geotermaalenergia Assotsiatsiooni ja
projekti GeoPower kodulehtedel, vt.

http://geothermal.org.ee

http://www.geopower.ee/

http://www.geopower.ee/materjalid/naidislahendused/




1. EESTI MAAPOUE GEOLOOGIAST

Eesti maakoore v0ib jagada kolme ossa. Kdige iilemise osa moodustavad Kvaretnaariajastu
jaa- ja jad-veelised setted — moreenid, liivad, savid ja kruus. Eesti aluspdhja moodustavad
selle all lasuvad Paleozoikumi vanusega (540-360 miljonit aastat tagasi ladestunud)
moondumata settekivimid, millede paksus on Pohja-Eestis 150 meetrit ning Louna-Eestis
ulatub kuni 770 meetrini.
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Joonis 1. Eesti maakoore geoloogiliste struktuuride asend Fennoskandia kilbi ja Ida-
Euroopa platvormi suhtes. Eesti aluskorra pohilised kivimikompleksid on esitatud
lihtsustatud kujul joonise osal B (koostanud A. Soesoo).

Mitmed pohjaveekihid on seotud nimetatud kivimitega. Aluspdhja all asub aluskord, mille
moodustavad Proterozoikumi vanusega (2-1,5 miljardit aastat) kristalsed kivimid. Kristalne
aluskord Eesti alal ei paljandu, selle ehitust saab uurida vaid puuraukude abil.

Eesti ala jadb tervenisti Ida-Euroopa platvormi Proterosoilise vanusega Svekofennia
aluskorraplokile (joonis 1 ja 2). See plokk kujutab endast Vara-Proterosoikumis
eksisteerinud ookeani sulgumisel tekkinud kurrutusala ja koosneb peamiselt tugevasti
moondunud sette- ja vulkaanilistest kivimitest. Tekkinud gneisse ja migmatiite ldbistavad
1,54-1,67 miljardi vanused rabakivi-intrusioonid ja muud graniidid. Svekofennia
maetekkele jargnes Eestis ligi 1,3 miljardi pikkune kulutusperiood, mille tulemusel
aluskorra pealispinnale tekkis kuni 100 meetri paksune murenemiskoorik. Eesti



aluskorrakivimitele ldhedase koostisega on ka valdavalt Soome ja Rootsi aluskorrast
parinevad arvukad rdndrahnud, mille on Eestisse kandnud mandrijaa.
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Joonis 2. Eesti maakoore ldbildige Kesk- ja Louna-Eesti niitel. Maakoore iilemise osa
moodustavad Kvaternaari setted, mille all lasuvad 540-360 miljonit aastat vanad
Paleozoikumi settekivimid. Viimaste all lasuvad kristalsed kivimid, mis on ka suurima
geotermilise ressursi tdhtsusega praeguses kontekstis.

2. MONINGAD GEOTERMIKA POHIMOISTED

Temperatuur on geotermika pohiparameetreid, mis kirjeldab maapoue soojuslikku
seisundit. Tavaliselt moddetakse maasiseseid temperatuure puuraugus. Looduslikes
tingimustes on kivimi ja tema poorides oleva vee temperatuurid vordsed voi viga
lahedased.

Reeglina on ka puuraugus oleva vee temperatuur vordne iimbritsevate kivimite omaga,
kuid esineb juhtumeid, kus puurauk iihendab erineva survega veekihte ning siis voib vesi
hakata mooda puurauku voolama. Sel juhul ei pruugi puuraugus moddetavad
temperatuurid peegeldada tegelikke temperatuure sellel stigavusel.

Enamasti kasvab temperatuur siigavuti ja selle kasvu kiirust kirjeldab temperatuuri
gradient e. geotermiline gradient (Joonis 1.1). Kuna temperatuur kasvab suhteliselt
aeglaselt, siis on praktikas temperatuuri gradiendi mootiithikuks kraadi kilomeetri kohta
(ehk millikelvinit meetri kohta, K/km = mK/m). Kontinentaalsel alal on keskmine
geotermiline gradient 30 K/km, kuid mandrilaamade aktiivsetel &dédrealadel ja teistes
vulkanismiga seotud piirkondades vdib geotermiline gradient olla maérgatavalt korgem.
Vanadel kontinentaalsetel kilpidel, sealhulgas niditeks Eesti alal jddb geotermiline gradient



alla 30 kraadi kilomeetri kohta, nditeks Soome alal varieerub see 8 ja 20 K/km vahel.
Samas varieerub geotermiline nii sligavuti kui ka piirkonniti. Siigavuti sdltub temperatuuri
gradient peamiselt Kivimite soojusjuhtivusest A (joonis 3). Termilise tasakaalu korral
(mille poole maa soojusvili pidevalt piitidleb) peab soojusvoo tihedus (temperatuuri
gradiendi ja soojusjuhtivuse korrutis) olema konstantne. Seega, mida véiksem on kivimite
soojusjuhtivus, seda suurem peab olema temperatuuri gradient, et sama soojushulk
kanduks edasi.
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Joonis 3. Geotermiline gradient nditab temperatuuri kasvu kiirust siigavuti ja seda
arvutatakse (T,-T))/(Z,-Z;) (vasakul). Joonise parempoolne osa nditab, et madala
soojusjuhtivusega kivimites on temperatuuri gradient suurem kui korge soojusjuhtivusega
kivimites (A. Joeleht).

Kivimite vdimet soojust edasi kanda modjutab enim mineraloogiline koostis, aga
settekivimite puhul ka poorsus (mida suurem poorsus, seda halvem soojusjuhtivus). Lisaks
mojutavad ka poorides oleva vedeliku/gaasi soojusjuhtivust (dhk on kehvem soojusjuht kui
vesi), temperatuur (soojuspaisumine halvendab) ja rohk (parandab). Tulenevalt kdigist

neist mojuritest voib sama kivimtiilibi soojusjuhtivus varieeruda kiillaltki suurtes piirides
(joonis 4).
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Joonis 4. Eesti karbonaatkivimite (vasakul) ja terrigeensete kivimite (paremal)
soojusjuhtivus  (Joeleht and Kukkonen, 2002). Soojusjuhtivus soOltub peamiselt
mineraloogilisest koostisest ja poorsusest. Tingmargid: -, — lubjakivi; -, — dolomiit;  —
liivakivi; - — aleuroliit; — savikivim.



Soojusjuhtivus  viljendab konduktiivset soojuskannet, mis toimub aine sisese
soojusvonkumise tulemusena. Lisaks konduktiivsele vdib soojus kanduda edasi ka
kiirguslikult (muutub oluliseks alles temperatuuridel iile 1000°C) ja konvektiivselt, mille
puhul soojus kandub edasi koos ainese enesega (niditeks voolav pdhjavesi voi fluidid).
Pdhjavee voolamisega seotud soojuskandest tuleb juttu allpool.

Soojusvoo tihedus véljendab soojushulka, mis 14dbib pindalaiihiku iihikulise aja jooksul
ning arvutatakse temperatuuri gradiendi ja soojusjuhtivuse korrutisena. Enamasti on
soojusvoog maksimaalne vertikaalsuunas (risti maapinnaga), kuid teatud juhtudel ei pruugi
see alati nii olla.

Soojusvoo tiheduse mddtithikuks on vatt ruutmeetri kohta - W/m®, praktikas millivatt
ruutmeetri kohta - mW/m” . Kontinentaalsete alade globaalne keskmine on 65 mW/m?, mis
on lle tuhande korra véiksem Piikeselt tulevast soojuskiirgusest (mis on Eestis umbes
200 W/m® aasta keskmisena). Eesti kuulub ,suhteliselt kiilmade® maade hulka, kus
maasisene soojusvoog on enamasti vahemikus 30—40 mW/m’, mineviku kliimamuutuste,
eriti jdd-ajast tingitud jahtumise, suhtes parandatud viirtused on pisut korgemad ja jadvad
vahemikku 40—50 mW/m”.

Soojusvoo tiheduse middrangud on sageli seotud kiillatki suurte vigadega. Need vead
tulenevad nii moodtmisvigadest kui ka kivimite muutlikkusest nii vertikaal- kui ka
horisontaalldikes. Soojusvoo tiheduse variatsioonidega +5—10 mW/m” tuleb sageli
leppida ka vdga detailsetel toodel, kus temperatuuri moddetakse 0,001 K lahutusega ja kus
soojusjuhtivust moddetakse mitmes proovis meetri kohta. Aktsepteeritavaks tuleks lugeda
modtmisi, kus temperatuuri moddetakse kuni 10-meetrise sammu ja 0,01 K lahutusega
ning soojusjuhtivuse mddtmisi on teostatud samas puuraugus mitmeid.

Kontinentaalse maakoorega aladel (nagu seda on ka Eesti) kasvab soojusvoog alt iiles
maapinna suunas, kuna siligavusest tulevale soojusele lisandub kivimites olevate
radioaktiivsete elementide lagunemisest (radiogeenne soojustootlikkus) lisanduv soojus.
Sadadesse meetritesse ulatuvate puuraukude puhul on lisanduva soojuse hulk tiihine
vorreldes soojusvoo tiheduse méddramisveaga ning tavaliselt kisitletakse soojusvoogu
vertikaalsuunas konstantsena. Kilomeetritesse ulatuvate puuraukude puhul tuleb arvestada,
et siigavamal on soojusvoo tihedus vdiksem ja sellest tulenevalt voib eeldada ka véiksemat
geotermilist gradienti.

Peamised elemendid, mis kivimites radioktiivse lagunemise tdttu soojust tekitavad, on
uraan (U), toorium (Th) ja kaalium (K). U ja Th esinevad kivimites suhteliselt vdikestes
kogustes ja nende sisaldused on mdoddetavad ppm-des (miljondik osa kivimi massist: 1
ppm = 1 g/tonnis), samas kui kaalium on kivimites suhteliselt tavaline element, mille
kogust modddetakse protsentides (graniitsetes kivimites vdib K sisaldus ulatuda 3-8 %
kivimi massist). Teisest kiiljest toimub U ja Th lagunemine tiitarelementideks, mis
omakorda lagunevad radioaktiivselt tekitades samuti soojust ja {ihe uraani vOi tooriumi
aatomi lagunemisel tekib oluliselt rohkem soojust vorreldes kaaliumiga, millel on vaid iiks
tiitarelement. Uldjuhul on siiski nende kolme elemendi osalus soojuse tekitamisel
ligikaudselt vordse kaaluga.

Radioaktiivsete elementide poolt genereeritud soojust tekib suhteliselt vdikestes kogustes
chk enamasti 0.5—2 mikrovatti 1 kuupmeetri kivimi kohta (uW/m®). Hoolimata
soojustootlikkuse vdikestest vadrtustest on sellel parameetril suur tihtsus, kuna suurem osa



maapinnale joudvast soojusest on tekitatud radioaktiivsete elementide lagunemise
tagajirjel. Radioaktiivsed elemendid on kontsentreerunud peamiselt maakoore iilaossa
(ilemised 0—15 km). Lihtsustatuna voib tuua ndite, et kivimites, mille radiogeenne
soojustootlikkus on 2 pW/m’, lisandub iga kilomeetriga alt tulevale soojusvoole 2 mW/m”.

Radioaktiivsete elementide jaotus kivimites sdltub nende algsest koostisest ja hilisemast
arengust, kuid esineb moningaid iildisi seaduspérasusi. Granitoidse (happelise) koostisega
magma- ja moondekivimitel on reeglina suurem soojustootlikkus kui basaltse (aluselise)
koostisega kivimitel. Kui savid vilja jitta, siis settekivimitel on suhteliselt madal
soojustootlikkus. Savidel on vdime absorbeerida uraani ja tooriumit saviliblede pinnale ja
seega suurendada soojustootlikkust. On {ildine seaduspirasus, et kdrge moonde (kivimi
sattumine korge rShu ja temperatuuri tingimustesse) ldbiteinud kivimid on radioaktiivsete
elementide osas vaesustunud, kuna viimased kantakse moonde kdigus kivimist vilja.
Suurima soojustootlikkusega kivimiteks vOiks pidada granitoide ja savikivimeid (ning
nende madala moondeastme produkte), kus soojustootlikkus vdib ulatuda 2—5 pW/m?,
moningatel juhtudel aga rohkemgi.

2.1. Soojusvoo haired

Maasisene soojusvili piiliab saavutada termilist tasakaalu, milleks lihtsustatud tdhenduses
on olukord, kus siligavusest tulev soojusvoog kasvab maapinna suunas vaid radiogeense
soojustootlikkuse vorra. Praktikas peaks see tihendama isegi monekilomeetrises
stigavusintervallis enam-vihem konstantset soojusvoo tihedust, mille miiramiseks voiks
piisata lithikeses intervallis temperatuuri gradiendi ja soojusjuhtivuse mddtmisest.
Tegelikkuses on soojuslik tasakaal rikutud. On iildine reegel, et mida maapinna poole, seda
rohkem on tegureid, mis soojusvoogu mdjutavad ning seda suuremad on ka hélbed. Kaks
peamist soojusvoo tihedust mojutavat tegurit on voolav pdhjavesi ja minevikus toimunud
kliimamuutused.

Pdhjavee voolamine

Kivimitel on kiill suur soojusmahtuvus (digemini erisoojus), kuid veel on see suurem. Uhe
kuupmeetri vee soojendamiseks 1 kraadi vorra kulub 1,5—2 korda rohkem soojust kui
tiitipilise kivimi puhul. Pohjavee voolamisel toimub pidevalt vee temperatuuri
tihtlustumine kivimi temperatuuriga, mis tdhendab siisteemi soojendamist voi jahutamist.
Kuna vee litkumine toimub kivimis eneses, kus soojusiilekande vahemaad on millimeetri-
kuni meetriskaalas ning kuna reeglina ei ole pdhjavee liikumiskiirus kuigi suur, voib
vaadelda vee ja kivimi temperatuure iihtsena.

Vee liikumiskiiruse all ei moisteta geotermikas (nagu ka hiidrogeoloogias) mitte vee
tegelikku liikumiskiirust, vaid Darcy kiirus, s.o. vee hulka, mis voolab lébi ristldike pinna
ajaiihikus (m*/(m? s) = m/s). Mida viiksem on kivimi poorsus, seda suurem peab olema
vee tegelik kiirus, et sama suur veehulk jouaks 14bi iihikulise ristldike voolata.

Voolav vesi kannab energiat kaasas (konvektiivne soojuskanne) ning pdhjustab
temperatuuri (Ja soojusvoo tiheduse) anomaaliaid. Pohjavee toitealal vdetakse vee
soojenemiseks kivimitest energiat ja kantakse seda viljavoolu ala suunas. Seega kaasnevad



alati pdhjavee tsirkulatsiooniga nii negatiivsed (pdhjavee toitumisalal) kui ka positiivsed
(vdljavoolu alal) soojusvoo anomaaliad. Toitumise ja vidljavoolu vahelisel alal ei pruugi
soojusvoo anomaaliaid esineda, kuna horisontaalse voolamise korral asendub kivimi
poorides olev vesi sama sooja veega.

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 10”7 m/s ehk teisisdnu kivimit
peab aastas ldbima vihemalt tema mahuga vordne hulk vett. Eestis on tavaliselt pohjavee
litkumiskiirus ebapiisav, et konvektsioon kontrolliks soojuskannet.

Vee liikumisel saab rddkida vabast ja sunnitud konvektsioonist. Esimesel juhul on vee
litkkumapanevaks jouks temperatuuri erinevustega kaasnevad tiheduse erinevused.
Ténapdeval Eesti pdhjavees seda ei toimu, kuna temperatuuri gradient ja kivimite
veeldbilaskvus ei ole piisavad.

Sunnitud konvektsiooni korral hakkab vesi litkuma surve erinevuste tottu, nagu néiteks
mie otsas on pdhjavee tase kdrgemal kui orus. Piiravateks asjaoludeks on tavaliselt viike
survegradient (veetaseme erinevuste ja vahemaa suhe) ja kivimite kehv veeldbilaskvus.

Pdhjavee voolamisega seotud soojusvilja anomaaliaid esineb Eestis harva ja need
paiknevad enamasti iilemise 100—200 m piires. Suhteliselt lauge reljeefiga Eestis puudub
sageli vett liilkumapanev joud. Uhest kiiljest mdjub pdhjavee toitumisele pirssivalt kehva
veeldbilaskvusega pinnakate (moreen, savid) ja teisest kiiljest ei lase aluspdhjas esinevate
vettjuhtivate ja vettpidavate kihtide vaheldumine tekkida kuigi siigavaid veevoolu
siisteeme. Pohjavee voolamisega seotud soojusvoo anomaaliatega tasub arvestada pigem
Louna-Eesti nendes kohtades, kus liivakive katab suhteliselt 6huke pinnakate. PGhja-Eesti
lubjakivide alal toimub pdhjavee vool peamiselt pinnaldihedastes kihtides, kus suuri
temperatuuri erinevusi ei teki, kuid 1dhelisusvoondites voib esineda ka siigavamale
ulatuvat vee liikumist.

Kliima muutused

Maasisesed temperatuurid on otseses sdltuvuses maapinna temperatuurist. Kui temperatuur
maapinnal muutub, siis hakkab muutuma ka temperatuur maa sees, et saavutada
soojuslikku tasakaalu (konstantset soojusvoogu). Soojusliku tasakaalu saavutamine on
kiillaltki aegandudev protsess kivimite suure soojusmahtuvuse tottu. Kliima ja
maapinnatemperatuur muutuvad palju kiiremini vorreldes mdddetavas siigavuses olevate
kivimite temperatuuriga.

Maapinna temperatuuri muutuseid on nii perioodilist kui ka juhuslikku laadi. Perioodiliste
muutuste (pidevased ja aastased) poolt pdhjustatud ,,sooja- ja kiilmalained liiguvad {iha
sligavamale kaotades oma amplituudi, kuna soojuse iilejddk/puudujiék hajub iile iiha
suureneva sligavusvahemiku. Need ,lained” jouavad iiksteisele jdrele hakates
kompenseerima teineteise modju ja juba suhteliselt viikestel siigavustel kaovad
temperatuuri anomaaliad. Joonisel 5 on toodud arvutuslikud temperatuuriprofiilid eeldades
+10°C (tiitipiline temperatuuri kdik Eestis) amplituudiga aastaseid muutusi. Juba 10-15
meetri  stigavusel on  10-kraadine signaal kahanenud vaevu mdddetavaks.
Temperatuurikdveral on paremal juhul dra tuntavad 1-1,5 aasta mdju (nt. suvi-talv-eelmine
suvi), kuid varasemad aastad ei paista reeglina vélja. Valimodtmistel on harva ndha
aastaste tsiiklite mdju, kuna tihtipeale on puuraukude maapinnaldhedane osa ilma veeta.
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Joonis 5. Maapinnatemperatuuri muutuste arvutuslik modju maasisestele temperatuuridele ja
temperatuuri gradiendile. Aastane temperatuurikdik avaldub peamiselt iilemisel kahekiimnel
meetril (vasakul), pikemaajalised temperatuuri muutused kanduvad siigavamale (parempoolsed
osad). Tédnapdevane kliima soojenemine (punane joon) ja Vidike Jadaeg (lilla) avalduvad peamiselt
tilemisel paarilsajal meetril. Holotseeni Kliima Optimum (5000—8000 at, sinine) omab viikest
moju, kuid mandrijddtumise perioodi (10000—100000 at, helesinine) moju on suur. Erinevate
perioodide mdjud liituvad (jime pruun joon). Temperatuuri gradiendi hidlbe saab mdondustega
iimber arvutada soojusvoo tiheduse hiireks korrutadades gradiendi hilvet tiiiipilise
soojusjuhtivusega (2,5—3 W/m/K; A. JGeleht jargi).

Seega omavad suureamplituudilised aastased temperatuurimuutused moju iilemisel 20—30
meetril, stigavamal omab tihtsust aasta keskmiste temperatuuride pikaajaline trend, mis on
pigem juhuslikku laadi. Mida kaugemale ajas tagasi minna, seda pikemaajalisem ja
suuremaamplituudilisem pidi olema sundmus, et ta avalduks maasisestel
temperatuuridel. Vanemad siindmused avalduvad siigavamal, kuid vanus ja stigavus pole
omavahel lineaarselt sdltuvad. Viimase saja aasta jooksul toimunud maapinna temperatuuri
tous (~1°C/100 aasta kohta) peegeldub 100 m siigavuseni, ,,Vdikse Jddaja* nime all tuntud
kiilma perioodi (400—150 at 1—2°C praegusest jahedam) pdhjustatud temperatuuri
miinimum on ligikaudu 100—200 m siigavusel ja 5000-8000 at olnud sooja perioodi
(Holotseeni Kliima Optimum) pdhjustatud temperatuuri maksimum on joudnud umbes 500
m siigavusele. Sadu kuni kiimneid tuhandeid aastaid tagasi toimunud mandrijddtumiste
tottu on Eestis tdendoliselt 1—1,5 km siigavusel temperatuur 3—4°C madalam. Erinevate
perioodide mdjud liituvad.

On oluline mdista, et globaalsed kliimamuutused pole ainus maapinna temperatuuri
mojutav faktor. Soltuvalt maakasutusest (mets, heinamaa, pdld, linn) on toimunud
lokaalseid temperatuurimuutusi (£1°C), mis on samas suurusjargus klimaatilistega, kuid
mis on palju raskemini arvesse vdetavad. Niisamuti tasub meeles pidada, et Ladne- ja
Loode-Eesti on viimase 10000 aasta jooksul mere alt kerkinud, merepdhja temperatuurid
aga soOltuvad siigavusest. On uurimusi, mis niitavad, et pdhjavesi voib kanda oma
toitumisalal klimaatilist signaali siigavamale ning viljavoolualal tuua maapinnale
lahemale.



Kliimamuutuste mdju maasisesele temperatuurile tundub olevat suhteliselt vdike (kuni
moni kraad), kuid ta mdjutab kiillaltki oluliselt temperatuuri gradienti ja sealt kaudu ka
soojusvoo tiheduse maidranguid. Soojenev kliima pohjustab temperatuuri gradiendi
viahenemist. Kui soojenemisel eelnes ka jahenemine (nt. mandrijddtumise perioodil), siis
avaldub see ldbildike iilaosas viiksema gradiendi (tegelikult soojusvoo) ja sligavamas osas
suurenenud gradiendi (soojusvoo) kaudu. Arvestades kivimite tiilipilist soojusjuhtivust,
voib hinnanguliselt 6elda, et jidtumiste tottu on Eestis iilemise 500 m ulatuses soojusvoo
tihedus vihenenud 10—20 mW/m’. Kdigi kliimamuutuste koosmdju tdttu vdib kohati
tdheldada iilemise 100—150 m piires isegi temperatuuri gradiente 0—35 K/km.



3. TEMPERATUURID JA SOOJUSVOOG EESTI
MAAPOUES

Kuigi pisteliselt oli temperatuure puuraukudes mdoddetud varemgi, said suuremad ja
siistemaatilised temperatuurimdodtmised Eesti puuraukudes alguse 1970ndate keskel.
Mootmisi teostasid ENSV Geoloogia Valitsus (niitidne Eesti Geoloogiakeskus) ja TA
Geoloogia Instituut (niilidne TTU GI) ning mddtmiste peamiseks eesmirgiks oli Eesti
pohjavee toitumise ja kujunemise uurimine, aga ka veetemperatuuride iildisem uuring.
Erinevalt varasematest modtmistest, mis olid teostatud peamiselt
maksimumtermomeetritega, hakati kasutama termistoril pdhineva sondiga aparatuuri, mis
voimaldas suhteliselt suurt lahutust nii temperatuuri (+0,02°C) kui ka siigavuse osas.
Metoodika ndgi ette iilemise 50 m piires modtmisi 2,5 m intervalliga, kuni 150 m
stigavuseni iga 10 m tagant ning siigavamal 50 m vahega. Aegade jooksul on metoodika
monevdrra muutunud, kuid peamiseks eesmirgiks jdi korduvmodtmiste abil kaardistada
,heutraalse kihi paksust, s.o. aastaste tsiiklite moju siigavust. Eeldatakse, et pohjavee
toitumisalal kannab infiltreeruv vesi aastaseid temperatuuri muutusi siigavamale. See on
toepoolest nii, kuid lisaks vee ,,mdjule tuleks arvestada soojushajuvuse (ingl. k. thermal
diffusivity) erinevustega, millele kahjuks pole iildse tdhelepanu pooratud.

Detailsemate geotermiliste uuringute jaoks on siigavamal kasutatud mdoteintervall (50 m)
liiga pikk. Sel viisil saadud iisna hdreda andmevorgu puhul on raske édra tunda puuraugust
tulenevaid efekte, nagu nditeks vee voolamine piki puurauku. Kuna sageli hdlmab nii pikk
intervall kivimiliselt erinevaid kihte, millel on ka erinev soojusjuhtivus, siis on keeruline
eristada looduslikke temperatuuri gradiendi muutusi puuraugu poolt tingitutest.

Spetsiaalselt soojusvoo tiheduse maéddramiseks on 1990nda paiku modtmisi teinud
Valgevene Teaduste Akadeemia uurijad. Valgevenes asus iiks NSV Liidu juhtivatest
geotermikaalastest uurimisasutustest ning Eesti kuulus nende ,,mdjupiirkonda®. Soojusvoo
médramiseks kasutati osaliselt varasemaid temperatuuriandmeid, kuid teostati ka
hulgaliselt uusi modtmisi. Lisaks voeti kivimiproove soojusjuhtivuse mootmiseks. Kahjuks
ei ole valdav osa nende temperatuuriandmetest kdesoleva to0 autoritele kéttesaadav ja vaid
tiksikuid temperatuurikdveraid on dnnestunud saada isiklike kontaktide kaudu.

Tartu Ulikooli geoloogia instituudi ja Soome Geoloogiateenistuse koostdd geotermika
valdkonnas algas 1993. aastal. Alguses sdltusid uuringud paljuski soomlaste tehnikast,
kuid tinu TU hangitud puuraugutermomeetrile, on vilitddde teostamine muutunud
paindlikumaks. M36tmisi on tavaliselt teostatud 2,5—5 m sammuga ja vdimaluse korral on
samas augus moddetud ka vee elektrijuhtivust, mis peegeldab iisna otseselt soolsuse
muutusi ja sealtkaudu annab véértuslikku infot voimalikust vee litkumisest puuraugus. Osa
tulemusi on avaldatud aruannetena ka Keskkonnaministeeriumi kodulehele (Joeleht, 2012,
2007).

Joonisel 6 on toodud umbes 60 erineva puuraugu temperatuuri andmestik, mis esindavad
umbes 50 erinevat paika. Moningal mééral on toodud ka samades puuraukudes tehtud
kordusmodtmiste tulemusi. Toodud materjal ei kata kogu Eestit, kuid on piisav, et ndidata
iildisi trende.
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Joonis 6. Eesti puuraukudes mdddetud temperatuurid (andmestik EGK ja A. Joeleht).

Jooniselt 6 on ndha, et valdav osa temperatuuri mdotmistest on tehtud kuni 200 m
stigavustes puuraukudes. See on siigavus, kus esineb kdige rohkem temperatuuri héireid.
Vaid iiksikud puuraugud on siigavamad kui 300 m. Kui 70-80ndatel oli siigavate
puuraukude mdotmisel piiravaks kaabli pikkus (umbes 300 m), siis niilidsel ajal piirab uute
modtmiste tegemist sobilike puurkaevude nappus. Tarbimises olevad puurkaevud ei sobi
temperatuuri modtmisteks, kuna neis on pumbad, millest tavaliselt sond ei mahu mdoda,
ning lisaks on seal vee litkumisega kunstlikult hdiritud temperatuurid. Sobilikumad on
pohjavee vaatluspuuraugud ja konserveeritud seisundis olevad tarbekaevud, kuid ka neid
on aegade jooksul jddnud {iha vdhemaks. Palju puurauke on teadlikult likvideeritud
fosforiidisdja ajal ja selle jdrel. Osa puurauke on muutunud kasutuskdlbmatuks
inimtegevuse tulemusena (kivide sisse loopimine, mehaniseeritud pollutoéd jm), osa ka
looduslikult (setete sissekandumine kaevudesse, roostetamine jm).

Joonis 6 vaib jitta petliku mulje, et temperatuuri gradient varieerub suures vahemikus. Kui
maapinna ldhedal on temperatuuri erinevused 1—2 kraadi, siis juba 100—200 meetri
stigavusel on erinevused 4—5 kraadi. Peamiselt on gradiendi muutlikkuse pohjuseks
erandliku soojusjuhtivusega kivimid. Joonisel 7 on niitena toodud temperatuurid viiest
puuraugust, mis asuvad Tallinna {imbruses maksimaalselt 50 kilomeetrit teineteisest.
Nende siigavama osa geoloogilised ldbildiked on sarnased ja peamiseks erinevuseks on
lubjakivide kihi paksus lébildike iilaosas. Neis kdigis on ndha 161k, kus temperatuur kasvab
kiiremini (~25—35 K/km) ning mis vastab Lontova (Kambriumi vanusega kihid)
sinisavile. Savi all lamavate liivakivide ja peal lasuvate lubjakivide soojusjuhtivus on
umbes kaks korda suurem ja vastavalt on ka temperatuuri gradient umbes poole viiksem
(12—16 K/km). Kuigi vahepealses siigavuses voivad temperatuurid erineda kuni kaks
kraadi, siis stigavamale minnes need erinevused suuresti kaovad ning temperatuuri kasv on
Eestile tiitipiliselt tisna mdddukas.
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Joonis 7. Temperatuur viies Tallinna iimbruse puuraugus, mille geoloogilised ldbildiked
erinevad peamiselt iilaosas lasuvate lubjakivide paksuse poolest. Jirsem temperatuuri tous
vastab kehva soojusjuhtivusega Lontova sinisavidele, mis erinevates aukudes on erineval
stigavusel. Nii savide all kui ka peal on temperatuuri gradient Eestile tiiiipilises vahemikus
(12—16 K/km; mddtmised A. Joeleht).

Lontova sinisavi tiilipi madala soojusjuhtivusega setendeid vdib pidada Eesti geoloogilises
1abildikes pigem haruldasteks. Neid esineb settekatte alaosas ja on ithed vanemad setendid
Eestis. Savide suurimad paksused esinevad Pohja- ja Kirde-Eestis, kus nad on ka iihtlasi
maapinnale kdige ldhemal. Savid kui ,,soojusisolaatorid on peamiseks pohjuseks, miks
just nendel aladel on 200 m siigavusel kdorgem temperatuur (Joonised 8 ja 9). Suhteliselt
aarmuslikuks tuleb lugeda Eesti kirdenurgas asuvat Merikiila puurauku, kus umbes 200 m
paksusest settekattest moodustavad savid ligikaudu 170 m ning kus tulemuseks on senini

moddetud korgeim temperatuur 200 m siigavusel — 14°C (helerohelised punktid joonisel
8).



Joonis 8. Temperatuurid 200 m siigavusel on vahemikus 6,7°C (tumesinine) kuni 14°C
(roheline; A. JGeleht).
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Joonis 9. Temperatuur Pohja-Eestis kulgeval lddane—ida suunalisel profiilil (iileval) ja

Pandivere—Haanja joonel kulgeval pdhja—Iduna suunalisel lébildikel (all) (Joeleht,
2002).



Kuigi vahetult on temperatuuri 500 m siigavusel mdddetud vaid paaris puuraugus, on alust
arvata, et ka sellel siigavusel on temperatuurid Pohja- ja Kirde-Eestis veidi kdrgemad kui
mujal (Joonis 10). Uhest kiiljest on seal ,,savide isoleeriv mdju, mis kaitseb maa sisemust
kosmose kiilmuse eest”. Teisest kiiljest nditavad mdotmised Kirde-Eestis suuremat
soojusvoo tihedust, mis vdiks tdhendada ka korgemat geotermilist gradienti.

Joonis 10. Modelleeritud temperatuurid 250 (sinine) ja 500 (punane) m siigavusel
(andmed: EGK & Joeleht, 2002, mudel S. Hade). Tuleb silmas pidada, et andmestikku 500
m sligavusel oleva temperatuuri kohta on vdga vdhe ning mudel ei pruugi kajastada
tegelikkust.

Valgevene teadlased tegid Eesti soojusvoo uurimisel dra suure t60 ning peamised
tulemused avaldati 1991 (VYp6au u ap., 1991, joonis 11). Kdigi nende seisukohtadega ei
saa siiski noustuda. Kesk-Eestisse joonistatud temperatuuri ja soojusvoo tiheduse
miinimumid pdhinevad kolme puuraugu materjalil, mis sobiksid Opikutesse soojusvoo
médranguteks kasutuskdlbmatute puuraukude niideteks. Temperatuuri gradienti on
arvutatud loikudes, kus vesi voolab iimbritsevates 10helistes kivimites voi piki puurauku
ning just nimelt sellist gradienti on peetud esinduslikuks siivasoojusvoo iseloomustamisel.
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Joonis 11. Temperatuur ja soojusvoo tihedus (Ypbaun u ap., 1991) Keava puuraugus.

Temperatuuri profiil on klassikaline ndide piki puurauku tilevalt alla voolavast veest
(sisenemiskohad ~70 m ja ~115 m, vidljumine puuraugu podhja ldhedal), hdirimatud
temperatuurid on ligikaudselt tdhistatud punktiirjoonega. Kuigi hinnanguliselt vdiks
soojusvoo tihedus olla 25—30 mW/m?, on Urban jt. lugenud esinduslikuks 5 mW/m’.

Kliima muutumisest tulenevaid mdjusid hindasid valgevenelased tiihisteks (0—5 mW/m?)
ning maapinnaldhedast madalat soojusvoogu podhjendati pdhjavee voolamisega.
Ténapidevases ldhenduses on kliima mdju alahinnatud ja vee voolamise moju iilehinnatud.
Jarjepidevad ilmavaatlused Tallinnas algasid aastal 1828 ning varsti kahe sajandi
pikkuseks saav aegrida niitab enam kui 1 kraadi suurust Shutemperatuuri tdusu, mis
toimus kahes etapis — 19. sajandil ja viimastel aastakiimnetel. Selline kliima areng on
heas kooskdlas soojusvoo andmestikuga. Tuleb tunnistada, et veel tinapidevalgi eirab
suurem osa Ida Euroopas riikide geotermikuid kliimamuutuste modju maasisesele
soojusvdljale. Valgevenelaste tdlgendus infiltreeruva pdhjavee poolt jahutatud labildike
ilaosast ei pea paika, kuna soojusvoo tihedus on madal nii pohjavee toitealadel kui ka
véljavoolu aladel, kuigi viimased peavad peegeldama just kdrgenenud soojusvoogu.

Eesti soojusvoo madrangute suurimaks probleemiks tuleb lugeda puudulikku
soojusjuhtivuse andmestikku. Soojusvoo korrektseks madramiseks tuleks iihest ja samast
puuraugust modta nii temperatuuri kui ka soojusjuhtivust, kuid Eestis on seda tehtud harva,
kuna sageli pole puursiidamik séilinud vdi ei ole soojusjuhtivuse mddtmiseks esinduslikku
proovimaterjali. Tdsi, Eesti settekatte suhteliselt lihtne geoloogiline ehitus vdimaldab
kasutada naaberpuuraukudest parinevat materjali. Nditeks lubjakivid on sageli pindalaliselt
sarnased ning soojusjuhtivuse moOdtmistulemused on moodndustega {ilekantavad
samavanuseliste iiksuste iseloomustamiseks. Liiva- ja savikivimite kompleksid on
kivimiliselt palju muutlikumad. Puursiidamikud kipuvad olema linklikud, mille
tulemusena ei pruugi olemasolev materjal olla kuigi esinduslik. Savikivimid on 16henenud
seibideks voi1 muidu pudistunud, mis ei sobi soojusjuhtivuse modtmiseks. Lisaks on suure
poorsusega pudedate setendite soojusjuhtivuse mdotmine tehniliselt keerulisem ja seotud
suuremate modtmisvigadega. Seetdttu on settekivimite sligavama osa soojusjuhtivus
enamasti hinnanguline voi vihesel faktilisel materjalil pohinev. Ka Urban jt. tunnistavad,
et Kambriumi ja Vendi setendite soojusjuhtivus ei ole piisava detailsusega uuritud.
Suuresti soojusjuhtivuse midramatusest tulenevalt voivad samas puuraugus intervalliti
méiiratud soojusvoo tiheduse véértused erineda enam kuni kaks korda.



Praegused soojusvoo tiheduse mddtmised Eestis jasvad vahemikku 25—40 mW/m* (Urban
jt. (1991, joonis 12) tdlgenduses on soojusvoo tihedus muutlikum, kuid see tuleneb
osaliselt eelpool mainitud temperatuuri andmete vairiti tdlgendamisest, osaliselt parandite
valikulisest kasutamisest.

Uldisest taustast nidib erinevat Eesti kirdenurk, kus mdnes puuraugus on mdddetud
soojusvoo tiheduseks iile 60 mW/m?. Kdrgem soojusvoog phineb savikivimites moddetud
temperatuuri gradiendil ja pigem hinnangulisel soojusjuhtivusel. Urban jt. ei ole
tdpsustanud kui mitmel modtmisel pdhinevad nende poolt kasutatud soojusjuhtivuse
vaartused (1,3—1,5 W/m/K), kuid need on umbes 20% suuremad kui Pohja-Eesti teiste
puuraukude puhul kasutatud samade setendite soojusjuhtivus (1,1—1,3 W/m/K). Samas on
nditeks Lontova kihistu savide pohiosa védga Tihtlase koostisega ning pindalalised
erinevused on vihe tdendolised. Pigem vdiks eeldada vastupidist, kuna lddnesuunas kasvab
aleuriitsete ja liivakate kihtide osakaal, mille tulemusena peaks ka soojusjuhtivus kasvama.

Hoolimata kiisitavustest soojusjuhtivuse médrangutes niib Kirde-Eestis olevat soojusvoo
tihedus kdrgem kui mujal Eestis (joonised 13, 14). Kaudne andmestik viitab seostele
kdrgenenud soojusvoo ja aluskorra JOhvi voondi vahel. Nimetatud voond jétkub
Leningradi oblastis, kus on samuti vilja eraldatud soojusvoo anomaalia (Gordienko et al.,
1985), mis, tdsi kiill, pSdhineb sama kehval faktilisel materjalil kui Eesti oma. Kohati on
kasutatud andmeid ilmajaamadest, kus temperatuure on moddetud vaid kolme meetri
stigavuseni ja mille puhul on viga raske uskuda, et moddetu niitab tasakaalulisi
temperatuure. Samad autorid on avaldanud ka moned Eesti soojusvoo médranguid ja on
seejuures demonstreerinud oma nn. kirvemeetodit. Kuivord nende soojusjuhtivuse
modtmistulemused paistavad olevat pigem liiga madalad, siis on pdhjust uskuda, et
soojusvoo anomaalia Leningradi oblastis tdepoolest eksisteerib ning on vdib-olla isegi
alahinnatud.



Joonis 12. Urbani jt. (Ypban u nap., 1991) tdlgendus Eesti soojusvoost (murrujoone all
olevad numbrid). Kesk-Eesti iilimadal soojusvoog (alla 10 mW/m?) ei ole esinduslik, kuna
pohineb kolmel puuraugul, mille sees voi mille iimbruses vesi voolab. Andmetes on viga
palju subjektiivsust alates sellest, millistes siigavusintervallides méératud soojusvoogu
pidada puuraugu jaoks esinduslikuks ning Idpetades sellega, milliste puuraukude
tulemustele lisada parandeid ja millistele mitte.
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Joonis 13. Konservatiivne vaade modddetud soojusvoo tihedusele (Joeleht, 2002). Joonisel on
toodud ainult usaldusvairsed andmed, mille puhul temperatuuri andmestik on olnud kéttesaadav ja
on olnud vdimalik kontrollida vee voolamisega seotud efektide puudumist. Kui Kirde-Eesti vilja
jitta, siis iilejaanud Eestis on soojusvoo tihedus vahemikus 30—40 mW/m’.

22 23 24 25 26° Longitude East 27 “of Greenwich 28

HEAT FLOW DENSITY GULF OF |FINLAND

59°

f’.&

q___\,: Hr.luma? =3‘?-
| ey = e
BALTIC W T
SE. N
o0
&]
*
o0 Saaremaa -
& ]
36

5ge

Joonis 14. Mineviku kliimamuutuste moju suhtes parandatud soojusvoo tihedus, mis peaks
paremini kirjeldama siigavamalt tulevat soojusvoogu (Joeleht, 2002).
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Joonis 15. Radiogeenne soojustootlikkus kristalses aluskorras (Joeleht, 2002) on iildiselt
Ladne- ja Louna-Eesti kdrgema (granuliitse) moondeastme kivimites vdiksem kui Pohja- ja
Kirde-Eesti madalama (amfiboliitse) moonde kivimites.

Aluskorra kivimite radiogeense soojustootlikkuse (joonis 15) ja mdddetud soojusvoo
tiheduse vahel ei ole lihtne seoseid leida. Soojustootlikkus peaks peegeldama
radioaktiivsete elementide levikut maakoore {ilaosas ehk nendes kivimites, kus pohiline
osa maapinnani joudvast soojusest tekitatakse, kuid lihesed seosed nende parameetrite
vahel puuduvad. Vaib kil iildisemalt tddeda, et nditeks Louna-Eesti granuliitse moonde
kivimites on soojustootlikkus viiksem ja samas on ka soojusvoo tiheduse vdirtused pigem
alla keskmise. Uhest kiiljest on pdhjuseks soojusvoo tiheduse midrangute suhteliselt suur
viga, teisest kiiljest ei ole olemasolev soojustootlikkuse andmestik statistiliselt esinduslik.
Aluskorra kivimite soojustootlikkus vajaks siiski tdiendavaid uuringuid, et ta muutuks
statistiliselt esinduslikumaks ja voimaldaks paremini prognoosida potentsiaalseid
korgendatud soojusvooga alasid.
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Joonis 16. Eesti soojusvoo (ilma Ida-Virumaata, vertikaalsed jooned) vertikaalne
muutlikkus on selgitatav minevikus toimunud maapinna temperatuuri muutustega
(koverjooned) (Joeleht, 1998).

Parandamata soojusvoo tihedus sdltub siigavusest (joonis 16). Kui Kirde-Eesti andmed
vilja jdtta, siis esimesel sajal meetril on soojusvoo vairtused tiiiipiliselt 10—30 mW/m?,
samas kui 200—300 meetri siigavusel on soojusvoog enamasti vahemikus 30—45 mW/m”.
Esimesel sajal meetril esineb harva soojusvoogu ile 40 mW/m’ ja enam kui 200 m
siigavusel ei ole soojusvoog alla 20 mW/m”. Selliste muutuste taga peab olema protsess,
mis holmab kogu Eestit ning muutuv kliima on selline protsess, mis suudab tekitada
siistemaatilisi muutuseid suurel alal. Tekib kiisimus, et kas 30—40 mW/m’ on ikka
esinduslik voi on pohjust eeldada jatkuvat tousu? Eesti andmestikust loomulikult ei saa
sellele kiisimusele vastust, kuid Pdhja-Euroopas on puuritud mitmeid siigavaid puurauke ja
termiliste uuringute tulemused néitavad, et soojusvoog iilemisel kilomeetril on umbes 10—
15 mW/m® viiksem kui kahest kilomeetrist siigavamal. Selliste detailsemalt uuritud
puuraukude sekka kuuluvad niiteks Koola puurauk SG3 (12 km siigav) ja KTB Saksamaal
(6 km). Siljani puurauk (Gravberg, 6 km) Rootsis oli iiks neist vdhestest, mida toodi
nditena, kus viidetavalt soojusvoo tihedus vertikaalselt ei muutu, kuid ka seal on tegu
protsessiga, mis korvaldab iilemisel kahel kilomeetril suure soojustootlikkusega kivimites
tekitatud soojuse.

Lisaks detailsemalt uuritud puuraukudele voib sarnast soojusvoo vertikaalset muutlikkust
tdheldada ka nendes andmetes, kus puuraugu kohta on arvutatud vaid {iiks ,.esinduslik*
vaartus. Soojusvoo uurijate iiheks peamiseks eesmirgiks on varasematel aegadel olnud
hiirimatu soojusvoo miiramine ning teades, et maapinnalihedane osa on rohkem héiritud,
siis esindavad enamasti publitseeritud soojusvoo andmed puuraukude siigavamat osa. Kui
votta Ida-Euroopa platvormi soojusvoo andmestik iile 1300 médranguga, siis hoolimata
piirkondlikest variatsioonidest, sisaldub ka nendes andmetes soojusvoo vertikaalne
muutlikkus (joonis 17). Maapinnalihedase madalama soojusvoo pdhjuseks on peamiselt
viimane jddaeg, mille kdige kiilmemal perioodil oli maapinna temperatuur keskmiselt
umbes 8 kraadi praegusest madalam (Kukkonen and Jdeleht, 2003), liustiku servaesistel
aladel (Karjala, Poola) isegi kiilmem. Kuigi klimaatilistes mudelites ja sealt tulenevates



parandites on veel paljugi arenguruumi, voib siiski hinnata, et tasakaaluline soojusvoog on
enamikus Eestist 45 +10 mW/m” ja Kirde-Eestis paiguti 60 £10 mW/m”.
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Joonis 17. Ida-Euroopa platvormi soojusvoo andmestiku (vasakul) siligavussuunaline
muutlikkus tuleb selgemalt vélja pédrast keskmistamist piirkonniti ja stigavusintervalliti
(paremal) (Kukkonen and Joeleht, 2003).

Hinnang suuremas siigavuses olevate temperatuuride kohta sdltub peamiselt soojusvoo
tihedusest ning 1dbildikes olevate kivimite soojusjuhtivusest. Kliima muutused ja pdhjavee
voolamine mdjutavad soojusvoogu viikses siigavuses ja sealtkaudu meie hinnaguid, kuid
stigavatele temperatuuridele on nende otsene mdju véike. Lihtudes eelmises 1digus toodud
hdirimatu soojusvoo hinnagutest, vO0ib arvutada vdimalikke temperatuurikdveraid
iseloomustamaks Eestit iildisemalt ning eristamaks selle taustal Kirde-Eestit (Joonis 18).
Erinevad versioonid arvestavad peamiselt soojusvoo variatsioonidega (sinine, roheline,
punane), aga lisaks on varieeritud soojusjuhtivuse, soojustootlikkuse ja kliima mojudega.
Kuigi rohelisi koveraid tuleks pidada koige tdenédolisemateks variantideks, siis usutavasti
esineb Eesti maapoues kogu ndidatud temperatuurivahemik.
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Joonis 18. Hinnangulised temperatuurid enamikus Eestist (vasakul) ja Kirde-Eestis
(paremal). Erinevad mudelid vdib jagada madala (sinine), keskmise (roheline) ja kdrge
(punane) soojusvooga variantideks.

4. GEOTERMILISE RESSURSI KASUTAMINE
MONINGATES NAABERMAADES

4.1. Rootsi

Lduna-Rootsi geoloogiline ehitus on sarnane Eesti maakoore ehitusele, kus kristalsed
aluspohjakivimid on kaetud settekivimitega. Kesk- ja Pohja-Rootsis aga paljanduvad
kristalsed kivimid. Geoloogiline ehitus tingib ka erineva ldhenemise geotermilistele
rakendustele.

Praegusel ajal Rootsis ei ole geotermilisi elektrijaamu. Kuid Maa siivasoojust kasutatakse
laialdaselt soojatootmiseks. Lundis to6tab munitsipaal-soojuskiitis, mis kasutab
siivasoojust umbes 800 m siligavusest puurkaevust ning kdivad eeltood 3,5 km sligavuse
puurkaevude siisteemi rajamiseks kuuma vee saamiseks.

Rootsi 100 tuhande elanikuga Lundi linnas annab kaks geotermikal toGtavat soojuskéitist
(20 ja 27 MW; rajatud 1985-86. a.) 30-40% linna tsentraalsest soojusvorgust tarbitavast
soojusenergiast. Puurkaevudest pumbatakse 800 m siigavuses olevat sooja (20°C) vett. Vee
soolsus on 6 mahu% ja gaaside sisaldus 0.06 1/l. Soojuspumpade abil viiakse tarbevesi 77
°C-ni. Soojusvahetajas algselt kasutatud freoon asendati loodussdbralikuma jahutaja
R134a-ga. Protsessis kautatud 1 kWh elektrienergiat annab 3,3 kWh soojusenergiat. Kéitis
kasutab kompleksis ka teisi “rohelise” energia saamise votteid.

2002.a. publitseeritud andmete kohaselt kavatsetakse ehitada Lundi 3500 m siigavune
kuuma vee kaev. Loodetud vee temperatuur oleks 125 °C ja aastane soojusenergia toodang
390 GWh. Seda kuuma vett saaks kasutada otse kuumaveevorgus, aga samuti
soojuspumpades soojenduseks ja jahutuseks. On kalkuleeritud nafta/gaasi kokkuhoid ja



CO,, SO; ja NOx emissiooni vdhendamise mahud. 2004. a. algasid ettevalmistused
stigavkaevude rajamiseks ka veel Scénes.

2009. aaasta 10pu andmetel on geotermaalenergia kasutamise kogumaht 4 460 MWt.
Enamus soojapumpasid varustavad eramajasid sooja ja jahutusega. Installatsioonide arv
kiitinib 230 000-ni, kusjuures aastane kasv jadb 25 tuhande soojuspumba juurde. Suurtest
ettevotetest kasutab néiteks Arlanda lennujaam geotermaalenergiat kiitteks ja jahutuseks.

Kogumaht:

140 MWt ja 828 Tl/aastas majade kiitte osas;
90 MWt ja 504 TJ/aastas maa-ause energiasalvestuse osas (UTES);
4,230 MWt ja 43,969 TJ/aastas muud geotermaalsed soojuspumba lahendid.

Geotermilise energia rakendusuuringutesse on kaasatud mitmed uurimisasutused ning
kirjanduse andmetel intensiivistuvad t66d ka siivapuuraukude kasutuselevotuks.

4.2. Soome

Soome maapinna moodustavad Fennoskandia kilbi Proterozoikumi ja Arhaikumi vanusega
kivimid, mis on kaetud vaid dhukese, kuni 5 m paksuse Kvaternaari setete ja mullakihiga.
Geotermaalne gradient jadb tavaliselt 8 ja 15 kraadi vahele kilomeetri kohta. Arvutuste
kohaselt on saavutatakse monedes kohtades temperatuur kuni 40 kraadi umbes 1-1,5 km
stigavusel. Kuid sellised temperatuuri viirtused varieeruvad kahtlemata soltuvalt
geoloogilisest ehitusest ja osad eksperdid seavad sellised kdrged véértused kahtluse alla.
Osaliselt tulenevalt geoloogilisest ehitusest ja osaliselt teiste energiallikate rohkusest hetkel
Soomes puuduvad elektrienergiat tootvad ja ka siivakihtidest soojust ammutavad
geotermaalsed kaitised.

Jéarjest intensiivsemalt kasutatakse pinnaldhedast geotermaalset energiat soojuspumpades.
Kui 1999. aasta 16puks oli Soomes installeeritud umbes 10000 soojuspumpa, siis 2005.
aastaks oli soojuspumpade arv tdusnud juba iile 40000, saavutades koguvdimsuse 260
MWt/a ning aastatoodanguks 1 950 TJ (2005). EurObserveri hinnangul on soojuspumpade
arv 2008. Aastaks tdusnud 46 400-ni, kuid tdpsemad andmed Soome kohta on puudulikud.
Eramajapidamistes kasutatavate puuraukude siigavus jddb tavaliselt 80-130 meetri
piiridesse.

0,5 MW soojuspumbal pohinev kiittesiisteem toimib Forssas (Louna-Soome). Jaamas
kasutatakse umbes 50 m siigavusel paiknevat pohjavett (temperatuuriga 7 kraadi). On
uuritud mahajdetud maa-aluste kaevanduste kasutamist lokaalse kiittesiisteemi rakendustes,
sitani puuduvad andmed sedatiiiipi installatsioonide kéivitamise kohta. Ka Soome autorid
kurdavad, et puudub korralik statistika geoenergeetilise ressursi kasutamise kohta.
Puuduvad andmed siivapuuraukude rakendamisvdimaluste uuringute kohta.

Arvestuslik kogumabht:
Installeeritud 857,9 MWt;
Otsekasutus aastas 8 370 TJ/a



4.3. Taani

Taani maapinna moodustavad erinevad glatsiaalsetted, millede all lasuvad pohiliselt
Mesozoikumi kuni Paleozoikumi vanusega settekivimid. Kristalsed kivimid asuvad 2-8 km
stigavusel. Geoloogilise ehituse eripdrast on tingitud ka praegused geotermaalse ressursi
uuringute spetsiifika.

Taanis ei ole geotermilisi elektrijaamu. Siigavate pohjavete soojusenergiat kasutatakse
kahes linnas: Tistedis ja Kopenhagenis. Kogu riigis kasutatakse laialdaselt
soojuspumpasid pinnaldhedase energia ammutamiseks: sh. u. 250 pdhjavette rajatud ja
43000 muud seadet annavad u. 3900 TJ aastas.

Jutlandis, Tistedi linnas 1984.a.-st tootavad ja 2001. a. 7 MWt tootlikkuseni laiendatud
soojuspumbad annavad aastas 80 TJ soojusenergiat. Kasutatakse 1,25 km siigavusest
pumbatud 44°C vett. Kopenhagenis kdivitati 2004. a. seadmed merre rajatud iile 2 km
stigavuste puuraukude baasil 73°C vee kasutamisecks. Taani geotermilised kéitised
ammutavad kuuma sooladerikast vett paksudes settekivimilasundis lasuvatest poorsetest
kivimikihtidest. Uurningud kéivad Sonderborgi ja Hjorringi piirkondade l&hedal.
Olemasolevaid jaamu kavatsetakse laiendada. Arvutuslikult on maal installeeritud umbes
20 tuhat vertikaalset siisteemi kasutavat soojuspumpa.

Taani on pakkunud oma geotermika-alast teadmist, mis vdhemalt osalt tuleneb Islandi
kogemustest, ja majanduslikku abi Ida-Euroopa taasvabanenud riikide (Poola, Leedu)
geotermika-alaste uuringute ja rakenduste arendamiseks.

Arvestuslik kogumaht:
Summaarne maht 200 MWt;
Otsene kasutus 2500 TJ/aastas

4.4. Lati

Lati maapinda katvate glatsiaalsete setete (sarnaselt Eestile moreenid, liivad jm.) all
lasuvad pdhiliselt Paleozoikumi vanusega settekivimid, millede paksus ulatub kuni 2
kilomeetrini. Seega on Litis Paleozoikumi settekivimite paksus mitmeid kordi suurem kui
Eestis.

Sarnaselt Leedule on Litis praegune geotermaalse energia huvi seotud soojade vetega
settekatte Kesk- ja Alam-Devoni (maksimaalne temperatuur 30°C, ) ja Kambriumi
(maksimaalne temperatuur 65°C) veekihtides siigavustes 850-1730 m, Edela-, Ldine ja
Kesk-Litis (vaata ka joonised 19, 20). Edela-Litis asub teadaolev geotermaalne anomaalia.
Huvipakkuvad on Ala-Devoni ja Kambriumi kuumad veed, mida on teada 12 tuhande
ruutkilomeetri suurusel alal ja millede siigavused jadvad 900 ja 1800 m piiridesse.



Latis hinnatakse geotermilise energia osatdhtsust 2020. aastaks samaks voi veidi
suuremaks kui turbal, véikestel hiidrojaamadel, tuulest, Péikesest, aga <100 korda
védiksemaks kui biomassil. On kavasid geotermilise energia rakendamiseks Dobele ja
Liepaja linnades. Loodud on Litit haarav geotermaalne andmebaas. Andmed puuduvad
kristalsete kivimite temperatuuride kohta.

Joonis 19. Niide pohjavete temperatuuri pindalalisest jaotusest Litis.



oz
w23 w3 3 L8 EZds
g Ss gz OB g 25 8 B2 EZ
2= kg 25 d.‘: T R e & =0 OE
T EE Zz == gy =E Z =5 g2
By — bx d_'a e ol = He
[ =T = — = H4E = = 5
JOMISEIS JELGAVA RIGA
10,000 73,900 B97,100 -

— =T — |
=T 13°C i
_.—-""'_.-._._ | -
e A | lic— [
25 ——t
- 2 -
_-o-""f -
Eﬂ‘ I
330 — 1,000
020.4m -
931
TD1218.1m -
(1987)

TD1.277.8m
TD1,324.5m (1980}
(1982)

TD1475.0m  TD1476.0m e
[1987) (197%)

Joonis 20. Nidide pohjavete temperatuuri vertikaaljaotusest Latis.

4.5. Leedu

Leedu geoloogiline ehitus erineb Lati ja Eesti ehitusest, seda eeskitt settekompleksi
paksuse ja lamamissiigavuse poolest. Mitmete parameetrite poolest on Leedu
settekompleksi geotermaalsed veed sarnased Liti omadele.

Andmed Leedu geotermiliste tingimuste kohta saadi eelkdige naftaotsingute puuraukudest.
1988. a. pandi kokku iilevaade geotermaalsete pohjavete kohta ning juba 2000. a. alustati
Taani ja Maailmapanga abiga 41 MW vdimsusega geotermaalse ,,demonstratsioon®-
ettevotte ehitamist Klaipedas. Esialgse otsuse selle rajamiseks vottis Taani
Keskkonnaagentuur vastu juba 1992. aastal. Naéitena on esitatud Kalipeda
,demonstratsiooni“ geotermilise rajatise rajamiskulud (tabel 1).

Tabel 1 Klaipeda ,,demonstratsiooni* geotermilise rajatise rajamiskulud (World Bank:
Report, Document No. 26174).



Component Appraisal Actual/ I-?ercentage

Estimate Latest Estimate (1) of
US$ million US$ million Appraisal
Investment Component 12.59 14.21 113
Drilling Operation 1.91 2.7 141
Completion of Wells 0.69 0.6 ar
Control and Evaluation of Drilling Operations 0.15 0.4 267
MNew Injection Well* 0 1.45
Cleanup of Injection Well Filters* 0 0.37
Spare Motor for Second Production Well* 0 0.11
Brine Pumps - Submersible and Injection Pumps* 0 0.97
Building and Civil Works 0.652 1.6 308
Connection to Boiler House and External Pipeline 0.73 0.45 52
Geothermal Flowline to New Injection Well* 0 0.25
Heat Exchangers for Absorption Heat Pumps 0.71 0 0
Absorption Heat Pumps £5.34 1.97 )l

Hot Water Boilers for Driving Heat” 1.04

Heat Exchangers and Economizers for Boilers* 0.53

Circulation Pumps (district loop and heat accumulator)” 0.09

0
0
Heat Accumulation Tank” 0 0.12
0
0

Local Design of Buildings and Flowline™™ 0.09
Sewage Tanks and Pipeline” 0 0.12
Filters. Valves and Internal Piping 0.82 0.71 ar
Power, Control and Regulation 0.72 0.64 89
Technical Assistance and Training 2.26 2.55 113
Project Implementation Support 0.24 0.09 38
TOTAL BASELINE COST 15.09 16.85 112
Physical Contingencies 0.75
Price Contingencies 1.78
TOTAL PROJECT COST 17.62 16.85 96
Interest during construction 0.4 0.4
TOTAL FINANCING REQUIRED 18.02 17.25 96

Aluspohja geotermaalsed ressursid Klaipeda piirkonnas peituvad siigavamates
settekivimikihtides (vt. ka joonis 21). Settekatte kogupaksus on seal iile 2,3 km, suurim
kolme Balti riigi territooriumil. Madalaim, umbes 600-800 m siigavusel, on 170-200 m
paksune Ulem- ja Kesk-Devoni iiksikute 1-25 m paksuste veekihtidega soojaveelasund.
925-1125 m siigavusel lasub Kesk- ja Alam-Devon, kus iiksikute veekihtide vee
temperatuur ulatub 40-50°C ja soolsus on 20-110 g/l. Nendesse kihtidesse on rajatud
Klaipeda demonstratsioonijaama kuumaveehaare, milles on kaks tootmiskaevu ja kaks
injektsioonikaevu, mille siigavused on 1128-1228 m piires. Ulespumbatava vee
temperatuur on 38 °C.

See suunatakse kasutamiseks Klaipeda soojusvorku (kasutatakse absorptsiooni
soojuspumpasid). Probleemiks kujunes soolsusest tingitud torude tditumine kipsiga,
mistottu pidurdus ka kokku 41 MW soojusenergiat andva kiitise ametlik {ileandmine
soojusvorgule. 2002. a. toodeti 189000 MWh soojusenergiat.



Saksa firma Geothermie Neubrandenburg on ette valmistanud geotermaalse jaama projekti
Vilkaviskis. Kavandatav jaam kasutab 49 kraadist vett (umbes 150m’/h), saavutades
keskmise vOimsuse 6,1 MW ning peaks kindlustama 41000 MWh/aastas kohalikku
soojussiisteemi. Jaama kompressioonilised soojuspumbad kasutavad elektrienergiat
(koondvoimsus 30 MW). Jaama hinnaks on planeeritud 5,6 miljonit USD.

Umbes 2000-2400 m siigavusel Léddne-Leedus lasuva Alam-Kambriumi veekihtides on
naftapuuraukudes moddetud temperatuure, mis ulatuvad 40-90°C-ni ja soolsuseks on
saadud 100-200 g/l. Praktilistest sammudest selle soojusressursi kasutamiseks ei ole
teateid. Aluskorra kuivades kristalsetes kivimites oletatakse temperatuure 150-180 °C
umbes 4-5 km siigavusel. Leedus on t60s voi 10petatud enam kui 20 geotermilise ala
uuringu.

Kokkuvotlikult voib o6elda, et Leedu ndeb edasisi perspektiive geotermilise energia
kasutamiseks settekivimite hiidrotermaalsetes vetes Ladne-Leedus, eelkdige Klaipeda
piirkonnas. Vdimalikuks peetakse soojuse tootmist Kambriumi liivakividest u 2250-2340
m siigavusest, kus vesi on 80-86 °C ja soolsus kuni 200 g/l. Aluskorra kuumades kuivades
kivimites 4-5 km siigavusel oodatakse temperatuure 150-180 °C, ja seda peetakse
voimalikuks kasutada ka elektritootmises.

Vydmantai 20-60°C

Klaipeda

60-90°C

Joonis 21. Pohimotteline Leedu territooriumi geotermaalne rajoneerimine. Lidne-Leedu
osa paistab silma kdrgendatud pohjavee temperatuuride poolest.
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Joonis 22. Pohimdtteline ida-lddnesuunaline 14bildige Leedu territooriumist. Sinisega on
ndidatud pohjaveekompleksid, punane joon nditab isoterme ehk temperatuurivédrtusi
vastavates kihtides.

Kokkuvottes vOib Gelda, et ldhinaaberriikides ei kasutata geotermaalenergiat
elektritootmiseks, kuid pdhjamaades on kasutusel arvukalt maasoojuspumpasid. Ka Eestis
on arvestuslikult installeeritud umbes 8000 maasoojuspumpa, mis enamasti kasutavad
horisontaalseid kontuure. Viga vihe on Eestis kasutusel vertikaalse elemendiga
soojuspumpasid, mere ja jirve soojust on kasutatud marginaalselt. Rootsi kogemustest
vadriks lile vOtmist vertikaalsete elementidega maasoojussiisteemid, samuti ka soojuse
akumulatsioonimehanismid. Leedu kogemustest vajab esiletdstmist soojuspuurkaevude
kasutamine. Viimane vajaks kindlasti tdiendavaid uuringuid, seda eriti vee tagasijuhtimise
mehanismide osas.

5. MUUD KOGEMUSED GEOTERMILISE ENERGIA
RAKENDAMISEL

Tihti kasutatakse geotermaalenergiat elektritootmiseks. Sel juhul peaks saadava vee
temperatuur iiletama 100 kraadi (praeguse tehnoloogia juures). Saja kraadist pohjavett on
aga keeruline leida voi ei vasta saadava vee maht vajalikele parameetritele. Regioonid, kus
pohjavee temperatuur ei ileta paarikiimmet kraadi, on mdistlik rajada siigavamad
puurkaevud, reeglina kuuma kivimisse. Sel juhul tuleb luua maasiligavusse reservuaar,
eeskétt Umbriskivimit I0heliseks muutes ning pumbata reservuaari vett. Nimetatud
tehnoloogiat nimetatakse Hot Fractured Rock technology (HFRt) — Kuuma Lohestatud
Kivi (KLK) tehnoloogiaks. Samuti kasutatakse mdistet EGS — enhanced geothermal
systems.



Naiteks varustab Birdsville’i, NSW Queenslandi véikelinna kogu vajaliku (eriti
jahutamiseks!) elektrienergiaga 1992. a. rajatud ja hiljem moderniseeritud elektrijaam
nominaal-voimsusega 150 kW, mis kasutab 1200 m siigavuse kaevu 98 kraadist vett. Meie
seisukohast on erilist huvi pakkuv uus paljutdotav Hot Fractured Rock technology (HFRt)
— Kuuma Ldhestatud Kivi (KLK) tehnoloogia kasutamise projekt, mida on kaugele
arendatud Louna-Austraalia osariigis, Cooperi Basseinis. Seda arendab Brisbane’i firma
Geodynamics.

Seda katselist projekti arendatakse kahe firma majanduslikus koostdds, mille taga on ka
suur riiklik ja Briti Rahvaste Uhenduse rahastamisfondide toetus tddstuse heitsoojuse ja
geotermaalse energia kasutamise efektiivsele, korgtemperatuuriliste auruturbiinide (nn.
Kalina Tsiikli) projektile, selleks, et vihendada riigi sdltuvust fossiilsetest kiitustest, tdita
riikklikke eesmérke taastuvate energiaressursside rakendamisel ja CO, jm. kahjuliku
emissiooni vdhendamisel. Projektil on ka suur populaarsus paljude investeerijate hulgas
(Austraalias tile 6000 aktsiondri) ning nii kogutud algkapital ning fondide heldus
kindlustab projekti rahastamist.

Projekti Onnestumisele aitavad kaasa iilisoodsad, vélja arvatud asukoht keset kdrbe,
looduslikud tingimused ja tehnoloogilised onnestumised:

e globaalselt esimese suurusjdrgu geotermaalne anomaalia, mida on leitud viljaspool
vulkaanilisi alasid;

e crakordselt suur radioaktiivset soojust tootev graniitne keha: 3870 m-st siigavamal
enam kui 1 km paksune, temperatuuriga iile 250 °C;

e graniidimassiivi keskosa loodetust palju efektiivsem purunemine hiidraulilise
stimulatsiooni (sisse pumbatud vedeliku kiire jahutamisefekti) toimel, hiidraulilise
sideme loomine kahe 500 m kaugusel paikneva puuraugu vahel ning loodetust palju
suurema 10hestatud korge poorsuse ja hea veejuhtivusega kivimikeha — kunstliku
soojusvahetuse reservuaari - loomine;

e graniidimassiivi alumises osas teise l0helise reservuaari loomine hiiglasliku
poorimahuga 11 miljonit kuupmeetrit;

e graniidimassiivi pdhjas veel tdiendava rohtsa loodusliku I6hevéondi esinemine, mis
koik koos loob eeldusi mitmekorruselise soojusvahetuse reservuaari loomiseks;

e suletud siisteemis kasutamiseks piisava pohjaveehulga avastamine geoloogilises
labiloikes valistamaks kaugelt veevedu kdrbesse;

e kahjulike komponentide madal sisaldus tsrikulatsioonivees.

Samuti on nimetatud tehnoloogiliste lahenduste uuringud aktiivsed viimasel kahel
kiimnendil Prantsusmaal, kus on joudnud katsekditise ehitamise ja kdivitamise jéarku
Soultz-sous-Foréts’s ettevote. Katsepoliigoni valikul ldhtuti Rheini Grabeni (Alangu)
piirkonna geotermaalsest anomaaliast. Kuumad kivimid — kristalne aluskord, milles on
korge graniitide osakaal — on kaetud 1,4 km paksuse kobedate poorsete settekivimite
kattega. Energia ammutamiseks pakuvad huvi puuraukudega avatud kristased kivimid 3,5-
5 km siigavusel, kus nende temperatuur on vastavalt 160 °C ja 200 °C.
(http://www.soultz.net/version-en.htm).




Toode graafik, mis iihtlasi demonstreerib taoliste programmide metodoloogilisi arenguid,
on esitatud jargnevalt:

1987: GPK-1 (Geotermaalse energia otsingupuurauk Nol) puuriti kuni 2002 m
stigavusele; T=u. 140 °C;

1992: GPK-1 — siivendatud 3590 m stigavusele, T= 160 °C;

1993-1994: katse- ja uurimistdod;

1995: GPK-2 puuritud 3876m, T=u.160 °C;

1995: madala reservuaari esimene stimuleerimine umbes 2700-3200 m siigavusel
(kivimikeha I6hestamine lahuste sissepumpamisega);

1996: reservuaari teine stimuleerimine, maailmas suurima(!) Hot Fractured Rock
(HRF) — Kuuma Lohestatud Kivimi (KLK) - reservuaari loomine;

1997: 4 kuud kestnud tsirkualtsiooni-proov kahe 500 m kaugusel asuva puuraugu
vahel loodud KLK reservuaari kaudu;

1999: GPK-2 siivendamine 5000 m siigavuseni; T=200 °C;

2000: GPK-2 stimuleerimmine, siigava (kuni 5000 m) IShestatud reservuaari
loomine; mikroseismiline monitooring reservuaari kontuuride ja sisestruktuuri
méadramiseks;

2003: GPK-3 — 650 m kaugusel eelmistest, injektsiooni puurauk 5000 m(?), pdhja
T=200,6°C;

2003 — 2008 injektsioonikatsed ja reservuaari arendamine laiemaks ja poorsemaks;
2008-2001 tsikrulatsioonitestid, uute katseseadmete kiivitamised.

Power plant
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Organic Ranking Cycle
l l l Sediments
Pump
Geothermal system
l Production Well GPK2
Granite
|| stopped
GPK1 GPK4
GPK2 GPK3
Joonsi 23. Soultz’i ettevotte kontseptsioon koos kiilma ja sooja vee puuraukudega ning

tsirkulatsioonipumbaga GPK-2 puuraugus 260 m siigavusel.



5.1 Ulevaade Soultz-sous-Foréts’ piirkonna

geoloogiast ja geotermikast

Pribnow ja Clauser (2000) ja seda tidiendavatest viimastest puurimistulemustest nidhtub, et
Rheini Grabeni lddnetiiva all on 5 km siigavusel kivimite temperatuur 200 °C (vt. joonis

24). Seega, lldine geotermiline
gradient alal on 40 °C/km. Pribnow ja
Clauser (2000) aruandest ilmneb, et
geotermilised puuraugud on rajatud
murranguvoondisse, mis on
lokaalseks pdhjavee véljavoolualaks.
PShjavee voolamine on kiillaltki
komplitseeritud holmates nii
toitumist Reini oru  iimbruse
migedest (Vosges ja Schwarzwald)
kui ka vaba konvektsiooni grabenit
tditvates setendites. Soultzi timbruses
on tidnu tdusvale pdhjaveele 1 km
stigavusel tduseb temperatuur umbes
120 °C-ni ja edasine temperatuuri
tous siigavuse suunas aeglustub ning
juba 3 km siigavusel ei ole
puuraukudes mdoddetud temperatuur
kdrgem kui 150 °C, mis on sarnane
timbruskonnas esinevale
temperatuurile.

Joonis 24. Rheini Grabeni (punktid)
ja Soultzi (jooned) puuraukude
moddetud kivimite temperatuurid.
Néha on, et puuraukude
temperatuurid varieeruvad suurtes
piirides. Ndha on ka mdddetud
temperatuurivddrtuste  kasv  kuni
umbes 1500 m siigavuseni ja selle
aeglasem kasv peale seda siigavust.
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Peab ettevaatusega suhtuma maapinna lihedases osas mairatud soojusvoo anomaalia (140
mW/m?) vigrtustesse. Geotermaalse kiitise toosiigavused on valitud umbes 4-5 km
siigavusse, kus nad kasutavad #ra piirkondlikku soojusvoogu (80 mW/m?®) ja pdhjavee
poolt kokku kantud tdiendavat soojust. Seega vdivad pdhjavee viljavoolualad olla
soodsatel tingimustel perspektiivsed ka teistel aladel, kuna seal kantakse soojust

maapinnale ldhemale.



6. EESTI OMAPARA JA VOIMALIKUD LAHENDUSED

Toetudes olemasolevale geofiitisikalisele, petroloogilis-mineraloogilisele,
struktuurigeoloogilisele ja vahetule temperatuuride mdotmise andmestikule saab teha kiill
ildisi jareldusi, kuid detailsemas plaanis antud andmestiku rakendamine Eesti maapdue
geotermaalse ressursi prognoosimisel on raskendatud.

Pohilised kitsaskohad viimaste aastakiimnete uuringutes ja tulemuste interpreteerimisel
oleksid jargmised:

1. Olemasolevad puuraugud on usaldusvéérselt soojusvoo tiheduse méddramiseks enamasti
liiga madalad (kuni 100—200 m) ja alluvad seega vilistele perioodilistele ja
mitteperioodilistele mdjutustele. Paljudel juhtudel raskendab kordusmddtmiste tegemist
puuraukude asukoha ebatidpne info, selle hdvimine inimtegevuse voi teistel pohjustel voi
selle seisund, mis fliiisiliselt ei lase modtmisi 14bi viia (ummistunud jm.).

2. Eesti maapoue pindalalise temperatuuri jaotumise hinnangut ei luba piisaval tdpsusel
1abi viia puuraukude ebaiihtlane jaotus; Edela- ja Louna-Eestis teostatud modtmisi on liiga
vihe temperatuurijaotuste ja -anomaaliate hindamiseks. Samas on ka puuraukudes
teostatud varasemad modtmised tihti liiga suure intervalliga.

3. Saadud modtmiste tdlgendamisel ilmnes mitmeid erinevusi eri todgruppide puhul
(Valgevene, Eesti). Tihti on algandmestik hdvinud voi ei ole otseselt kasutatav, ning uurija
peab ldhtuma juba t66deldud andmestikust. Peamised tdlgendamisest tulenevad erinevused
ilmnevad situatsioonides, kus mddtjate poolt pole dra tuntud puurauku pidi voolavat vett.
Tihti pole arvestatud regionaalseid ja lokaalseid maapinna temperatuuri muutusi. Paljudel
juhtudel on tehtud arvutused ilma konkreetsete kivimite soojusjuhtivuse detailsete
uuringuteta.

Praeguses situatsioonis edasiminekuks oleks eeskatt vaja: (1) jatkata madalate
puuraukude modtmisi ning nende baasil luua Eesti maapdue iilemise osa 50-250 m
temperatuurijaotuse mudel, mis arvestaks kivimilisi ja pdhjavee filtratsioonilisi eripdrasid;
(2) rajada 1-4 siigavpuurauku stigavusega vahemiksu 1000 kuni 2500 meetrit hindamaks
maapdue siigavamaid temperatuure, geotermilist gradienti ning muid seonduvaid
parameetreid.

Ulemise maakoore soojustootlikuse/juhtivuse tipsustamiseks tuleks libi viia uuringuid
Alam-Paleozoikumi settekivimites. Tuleks tdpsustada settekatte termilisi omadusi ja
soojusvoo tihedust I14bildike pinnaldhedases osas. Selleks tuleks:
1) Uurida Kambriumi ja Vendi setendite soojusjuhtivust peamiselt paljandite
materjali pdhjal. PGhja-Eestis on mitmeid karjdére, kus saab siistemaatiliselt uurida
Lontova sinisavi ja tema peale jadvate liivakivide soojusjuhtivust.
2) Olemasolevate siigavate pohjavee vaatluskaevude korrastamine koostoos néiteks
Eesti Geoloogiakeskusega ning seejiarel nendes temperatuuri modtmiste
labiviimine. Vaatluskaevud on sageli siigavamas osas liiva tdis jooksnud voi on
tilemisse otsa kive sisse loobitud. Sobilike puuraukude leidumisel voiks kaaluda
nende stigavamaks puurimist, et nad ulatuksid 300—500 m kristalsesse aluskorda.



3) Teha tdiendavaid temperatuuri mootmisi konserveeritud ja mittekasutatavates
puurkaevudes. Selliseid puurauke ei pruugi olla palju ja nende kasutamine vajab
ilmselt kokkuleppeid puurkaevude omanikega.

On selge, et tulevikuperspektiivis on vaja lisaks kiitte/jahutusvee potentsiaalile anda
hinnang ka vdimalikule elektritootmise perspektiivile siivapuuraukude baasil. Vajadus
molemat tiitipi uuringuteks on selgelt vélja 6eldud mitmes EL direktiivis aastatel 2011-
2012.

Kui esimese iilesande — iilemise maakoore osa geotermaalse mudeli loomine eeldab
rohkeid mootmisi vanades ja uuemates madalates puuraukudes, andmestiku detailset
arvutitootlust, siis siivaperspektiivi hindamine vajab eeskétt uute siivapuuraukude
puurimist.

6.1 Vajadus slvageotermaalseteks uuringuteks

Pdhiline jareldus olemasolevate andmete siinteesist viitab sellele, et kdrgematemperatuurist
geotermilist ressurssi rakendada ei ole voimalik meie aluspdhjakihtides oleva pohjavee
baasil, kuna veetemperatuurid ei iileta 10-16 kraadi (loomulikult on voimalik kasutada
energiat soojuspumpade abil). See on ka suurimaks erinevuseks Liti ja Leedu
situatsioonidest, kus Ordoviitsiumi ja Kambriumi veelademete veetemperatuurid ulatuvad
tihti iile 30 kraadi. Teiselt poolt on selge, et energiatootmise rikastamiseks on vaja
erinevaid tootmisviise ning Euroopaski on suunatud viimastel aastatel uuringufookus
elektritootmisele stivapuuraukude abil. Selline tootmisviis eeldab kristalse kivimi
16hustamist maapdues ning vee pumpamist.

Ka Eestis v0ib suurema geotermaalse kéitise jaoks huvi pakkuda vaid maakoore
siivakihtide soojusenergia, see on umbes 3-6 km siligavusel lasuvad kristalsed
aluskorrakivimid. Hetkel puuduvad andmed vdimalike temperatuuride kohta nimetatud
siigavustel. Maailmakogemused niitavad, et sarnaseid lahendusi on maailmas (Kesk-
Euroopa, Austraalia, USA) edukalt rakendatud. Inglise keeles nimetatud Hot Dry Rocks
(HDR) — Kuumad Kuivad Kivimid (KKK), voi teise nimega Hot Fractured Rocks (HFR) —
Kuumad Ldhelised Kivimid (KLK) arendatakse edukalt mitmetes riikides. Selle
tehnoloogia pohiprintsiip on lihtne: kuumadesse, puurauguga avatud kivimitesse
pumbatakse kiilma lahust ning luuakse hiidraulilise injektsiooniga 16helis-poorsed
soojusvahetus-reservuaarid (EGS tehnika).

Eesti maasisene soojusvéli on héiritud. Kuni monesaja meetri siigavuseni on mdjutavaid
tegureid péris palju (nditeks tdnapdevased kliima muutused, jidaegade mdju, maakasutuse
muutused, pohjavee tsirkulatsioon) ja hdired on suured. Siigavamal kui pool kilomeetrit on
peamiseks soojusvoogu hiirivaks teguriks pikaajalised kliimamuutused (jddaegade jahutav
moju). Nii pikaajaliste kui ka tdnapédevaste kliimamuutuste tulemusena on véikses
stigavuses soojusvoo tihedus oluliselt vihenenud.

Siivatemperatuuride ennustamisel on soojusvoo tihedus olulisemaid parameetreid ja selle
tottu tema korrektne médramine hddavajalik. Pikaajaliste kliimamuutuste ja pdhjavee
filtratsiooni mdju on vdimalik arvesse votta, kuid lokaalsed efektid nagu niiteks
maakasutuse muutumisest tulenevad maapinna temperatuuri muutused voivad pohjustada
suuri hiireid, mis on raskesti hinnatavad. Kuigi sligavamal omavad lokaalsed efektid



viiksemat moju temperatuuridele, siis hetkel saavad ennustused pdhineda vaid ebakindlatel
soojusvoo tiheduse mairangutel.

Samas peab mérkima, et geotermilised anomaaliad pinnaldhedastes veekihtides Leedus,
Latis ja ehk ka Eestis viitavad korgemate temperatuuridega kivimmasside olemasolule
aluskorras, kuid nédhtavasti olemasolevad andmed Eesti kohta ei vdimalda pindalaliselt
selliseid kohti seni tidpsemalt lokaliseerida. Settekatte veekihtide kdrgeim anomaalne
temperatuur Leedus, keskmine Litis ja madalaim Eestis on otseses korrelatsioonis
settekihtide paksusega, kusjuures erinevalt Litist ja Leedust on Eestis peaaegu kogu dhuke
settekivimite voond aktiivse veevahetuse tsoonis, milles ka jddaegade jahutav mdju on
olnud suurim. Seega veekihtide kdorgem temperatuur Leedus > 2 km siigavusel ei oma
tildjuhul suuremat téhtsust kui tunduvalt ndrgemate anomaaliate esinemine Eestis 500-
1000 m siigavusel. Kdrgenenud soojusvooga alade lokaliseerimine on eelduseks, et leida
ka Eesti aluskorras kasutamist vdérivaid geotermaalseid ressursse.

Eesti aluskorrakivimite temperatuurivélja soltuvus geofiilisikaliselt ja geoloogiliselt
tuvastatud graniitsete kivimite massidest ja nende radioaktiivsusest pdhjustatud
korgematest temperatuuridest on vdhe uuritud, aga siiski pohiline {ildine globaalselt kehtiv
kriteerium katsekaevude kohtade valikul.

6.2 Uuritavad geoloogilised struktuurid

Eesti aluskorras véédrivad mitmed geoloogilised eripdrad tdhelepanu. Naiteks (1)
sivamurrangud; (2) suured granitoidsed intrusiivid; (3) teadaolevalt korgema
temperatuurivéljaga paikkonnad; (4) Moniste-Lokno kerkeala.

- On teada, et paljud granitoidsed kivimid on rikastunud elementidest nagu K, Th ja U, ehk
siis radioaktiivsetest elementidest, mille lagunemisel eraldub soojust. Geoloogiliste
uuringutega oleks vaja kindlaks teha aluskorra madala ja kesksiligava osa granitoidsete
massiivide soojatootlikkus ja geotermiline gradient 1-3 km siligavusel. Eri vanusega
graniitsete kivimite osakaal Eesti aluskorras on suur. Esialgset laboriuuringut saab 14bi viia
olemasolevate aluskorra puursiidamike analiiiisimise teel.

- Hinnata ja méédrata murranguvéondite temperatuurivdlja Eesti erinevates osades,
seejuures silmas pidades ka seni avastatud geotermilise vélja uuritust ja leitud anomaaliaid
nii Eestis kui Létis-Leedus. Siinkohal eeldatakse, et seoses parema ldbitavusega
murenenud kivimite voondis (murrangud) voivad kuumad fluidid tousta korgematesse
kihtidesse pohjustades seeldbi korgemat temperatuuri murrangupiirkondades.

- Viia ldbi tdiendavad uuringud Kirde-Eesti anomaalses piirkonnas, selgitada selle
voimalikud pohjused ning médratleda siivapuuraugu voimalik asukoht.

- Viia ldbi tdiendavad uuringud Kagu-Eestis, Modniste-Lokno kerkealal eesmérgiga
selgitada kerhestruktuuri iseloomu ja geoloogilisi pdhjuseid. Saadud info pdhjal méiératleda
stivapuuraugu voimalik asukoht.

Pérast soojusvoo tiheduse ja aluskorra soojustootlikkuse tdpsustamist saab detailsemalt
hinnata  potentsiaalseid kohti uute  puuraukude rajamiseks. Olemasolevate



modtmistulemuste alusel ja geoloogilise ehituse eripdra baasil voib vilja pakkuda 4-5
pohimottelist puurimiskohta (joonis 25).

6.3 Voimalikud uuringuliste slivapuuraukude asukohad

I. Regionaalne paksu ja kerge (st graniidirikka) maakoore ala: Kirde-Eesti ja PGhja-Eesti
regionaalne (K, U ja Th-rikaste) graniitidega tugevasti rikastunud gneisside levila, iiksikute
mikrokliingraniidi- ja rabakivigraniidi-massiividega selle sees ning piirneva hiiglasliku
Viiburi rabakivigraniidi pluutoni 1dunaservaga Soome lahes, ida-lddnesuunaliste aluskorda
ning kirde-edalasuunaliste nii aluskorda kui pealiskorda lédbivate murrangutega; norgalt
toestatud, kuid siiski voimaliku pinnaldhedase geotermilise anomaaliga Kirde-Eestis ja
kiilgnevas Leningradi oblastis (joonis 25). Anomaalia asukoht analoogne anomaaliaga Riia
massiivi lIdunaserval. Settekatte paksus 150-300 m.

KOHAD: Narva, Sillamée, Johvi, Tallinna linna timbrus;
Esmane puurimissiigavus 2-3 km, kindlustada jédtkamisvdimalus.

II. Regionaalne paksu ja muutliku tihedusega maakoore ala - LOuna-Eestis, mille piires
valida kohalik (K-, U- ja Th-rikaste) graniitidega tugevasti rikastunud gneisside levila,
teadaolevalt mikrokliingraniidi- ja tsarnokiidi-massiividega selle sees ning piirneva
hiiglasliku Riia rabakivigraniidi pluutoni idaservaga Riia lahes. Soovitavalt leida asukoht
MBoniste-Lokno kerkealal, happeliste kivimite alal. Settekatte paksus 400-500 m.

Valga v4i Voru maakond;
Esmane puurimissiigavus 2-3 km, kindlustada hilisem jétkamisvdimalus.

III. Hiiglasliku Riia rabakivimassiivi pdhjaserv Saaremaal, madalal siigavusel tardunud
(K-, U- ja Th-rikaste) valdavalt graniitne intrusioon aluskorra iilaosas. Voimalik Edela-Lati
geotermiline anomaalia asub settekihtides Riia rabakivimassiivi 1dunaddre kohal. Eestis
andmed rabakivi leviku direalade temperatuuri kohta puuduvad. Katvate settekivimite
paksus 500 m.

Kuressaare linna piirkond voi Edela-Eesti nurk;
Esmane puurimissiigavus 2-3 km, kindlustada hilisem jatkamisvoimalus.

IV. Paldiski-Pihkva stivamurrangusiisteem, mis ldbib Eesti diagonaalselt. Puurimise
asukohaks valida koht, kus NW-SE suunaline murrang 1dikab E-W suunalist murrangut.
Katvate settekivimite paksus erinev, 200 — 600 m.

Esmane puurimissiigavus 0,8-1,5 km, kindlustada hilisem jdtkamisvoimalus. Ilmselt
vajadus mitmete 0,8-1,2 km puuraukude jérele, mis tdpsustavad murrangu iseloomu ja
tdpsemat asukohta.
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O V&imalikud puurimiskohad, p&himétteliselt

Joonis 25 Eesti Eelkambriumi vanusega kristalse aluskorra lihtsustatud ehitus ja
voimalikud puurimiskohad.

KOKKUVOTE

Toetudes olemasolevale geofiiilisikalisele, petroloogilis-mineraloogilisele, struktuuri-
geoloogilisele ja vahetule temperatuuride modtmise andmestikule saab teha kiill iildisi
jareldusi, kuid detailsemas plaanis antud andmestiku rakendamine Eesti maapdue
geotermaalse ressursi prognoosimisel on raskendatud.

- Eestis kasutatakse maasoojusenergiat enamasti ldbi horisontaalsete kontuuride, mis on
paigaldatud 1-2 m siigavusse. Installeeritud soojuspumpasid on ligi 8000, kuid puuduvad
usalduslikud andmed vertikaalsete kontuuride, soojuspuuraukude kohta. Raskused
seadusandluses soojapuuraukude rajamiseks — ilmselt peapdhjus. Uksikndited: vt
http://www.geopower.ee/materjalid/naidislahendused/




- Puudub mudel iilemise maakoore osa, 30 — 250 m — soojus- ja temperatuuriparameetrite
kohta, mis hdlbustaks soojapuuraukudel pdhinevate tulevikurakenduste juurutamist.
Selles osas vajab seadusandlus tdiendamist.

- Olemasolevad puuraugud on usaldusvidirselt soojusvoo tiheduse méairamiseks enamasti
liiga madalad (100—200 m) ja alluvad seega vilistele mdjutustele. Eesti maapdue
pindalalise temperatuuri jaotumise hinnangut ei luba piisaval tépsusel ldbi viia
puuraukude ebaiihtlane jaotus; Edela- ja Louna-Eestis teostatud mddtmisi on liiga
vidhe temperatuurijaotuste ja -anomaaliate hindamiseks.

- Pohiline jéreldus olemasolevate andmete siinteesist viitab sellele, et Eestis on olemas
ressurss madalatemperatuurilise geotermaalse energia kasutamiseks pdhjavee baasil
hoonete kiitte/jahutuse eesmargil, kuid see vajab detailseid uuringuid.

- Efektiivsemat (korgematemperatuurilist) geotermilist ressurssi rakendada ei ole voimalik
meie aluspohjakihtides oleva pdhjavee baasil, kuna veetemperatuurid ei iileta 10-16
kraadi. See on ka suurimaks erinevuseks Lidti ja Leedu situatsioonidest, kus
Ordoviitsiumi ja Kambriumi veelademete veetemperatuurid ulatuvad tihti tile 30
kraadi.

- Eestis v0ib suurema geotermaalse kiitise jaoks huvi pakkuda maakoore siivakihtide
soojusenergia, see on umbes 3-6 km siigavusel lasuvad kristalsed aluskorrakivimid
temperatuuril >>100 °C. Sellega kaasnevat tehnoloogiat on inglise keeles nimetatud
Hot Dry Rocks (HDR) — Kuumad Kuivad Kivimid (KKK), vdi teise nimega Hot
Fractured Rocks (HFR) — Kuumad Ldhelised Kivimid (KLK) ning seda
arendatakse viimasel kiimnendil edukalt mitmetes riikides. Nimetatud valdkonnas
andmestik tdiesti puudu.

- Geotermaalse ressursi hindamise huvides on vaja: (a) jitkata madalate puuraukude
modtmist; (b) rajada siigavpuuraugud ressursi hindamisks.

- On vilja eraldatud 4-5 vdimalikku puurimiskohta ldhtudes Eesti ala geoloogilisest
omapdrast, temperatuurianomaaliatest ja véliskogemustest:

- Edasiste rakendusuuringute lébiviimine lubaks tipsustada ja hinnata Eesti aluskorra
geotermilist potentsiaali. All-loetletud uuringud voiks jiatkuda paralleelselt néiteks
tihe katse- (uuringu) puuraugu rajamisega. Suurima tdhtsusega projekti jatkumise
seisukohast oleksid jairgmised uuringusuunad:

(a) Kindlaks teha aluskorra madala ja kesksiigava osa granitoidsete massiivide
soojatootlikkus ja geotermiline gradient 1-3 km siigavusel; eesmérgi marksona: -
graniit, mille soojustootlikkuse pohjuseks oleks radioaktiivsete elementide (K, U ja
Th) suhteline rikkus. Eri vanusega graniitsete kivimite osakaal Eesti aluskorras on
suur. Uurimust saab 14dbi viia olemasolevate aluskorra puursiidamike analiitisimise
teel;

(b) Hinnata ja mddrata murranguvoondite temperatuurivdlja Eesti erinevates osades,
seejuures silmas pidades ka seni avastatud geotermilise vélja uuritust ja leitud
anomaaliaid nii Eestis kui Latis-Leedus. Eesmirgi mirksona: - murrang, millega
voiks olla seotud siigavustest ldhtuv kdrgem soojusvoog;

(c) Tapsustada settekatte termilisi omadusi ja soojusvoo tihedust 1abildike
pinnaldhedases osas eesmirgiga hinnata tdpsemalt regionaalset soojusvoogu.
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