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ANNOTATSIOON

Aruandes antakse lilevaade Tallinna linnas kehtivatest ja kavandatavatest
soojuspuuraukude rajamise ning maasoojussiisteemide kasutamise pdohimdtetest.
Dokument kisitleb diguslikku raamistikku, geoloogilisi ja hiidrogeoloogilisi tingimusi
ning kohaliku omavalitsuse rolli maakiitte lahenduste koordineerimisel. Fookuses on
pohja- ja joogivee kaitse tagamine, soojuspuuraukude ohutute rajamissiigavuste
méidratlemine ning nende integreerimine linna keskkonnakaitselisse planeerimisse
vastavalt kehtivatele ehitus- ja keskkonnanduetele.

Esitatud on kehtivate maaruste ja rahvusvahelise praktika analiiiis, sh Eesti ja Euroopa
ritkide Oigusaktide ning soojuspuuraukude rajamise kogemuste pohisitted. Aruandes
kasitletakse soojuspuuraukude rajamise protsessi alates taotluste menetlusest kuni
tehniliste piirangute méératlemiseni, arvestades Tallinna eripdrast geoloogilist ehitust,
kinnitatud joogiveevarusid ning muinsus- ja looduskaitselisi piiranguid. Lisaks
kirjeldatakse keskkonnaalaseid riske ja ohutuskaugusi, mis tulenevad nii vertikaalsete kui
ka horisontaalsete maasoojussiisteemide iseloomust.

Lisaosades on toodud kitsenduste kaart ja soovituslikud tingimused soojuspuuraukude
rajamiseks erinevates linnalinnades, sealhulgas maksimaalse Ilubatud siigavuse
midrangud, sanitaarkaitsealad ja kaitstavad objektid. Aruanne on moeldud eeskétt
kohaliku omavalitsuse ametnikele, planeerijatele ja projekteerijatele, toetades Tallinna
soojuspuuraukude rajamise iihtset, labipaistvat ja keskkonnahoidlikku korraldust.
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TERMINOLOOGIA

ATES - Aquifer Thermal Energy Storage / pdhjavees oleva soojuse abil soojusenergiat
tootev slisteem

BTES - Borehole Thermal Energy Storage / puuraukudega avatud kivimite soojuse abil
soojusenergiat tootev siisteem

C-V PVK — Kambriumi-Vendi pdhjaveekompleks

EGS - Enhanced Geothermal System / kunstlike reservuaaride loomise abil kuumades
kuivades kivimites murendamise teel soojusenergiat tootev siisteem

Filtratsioonikoefitsient — nditab, kui kiiresti vesi suudab litkuda 14abi kivimi voi setete

Keerd-166kpuurimine / DTH (Down-The-Hole hammer) - puurimistehnika, kus puurpea
166b ja keerleb samaaegselt, sobib kdva kivimi ldbimiseks. Pneumaatiline 166k toimub
puurpeasse suunatava dhu voi vee survel

Klindiastang - jarsk ndlv maastikus, kus lubjakivid tulevad pinnale

Konsolideerimata setted - setted mis pole veel tihenenud ega kivistunud (nt liiv, kruus,
turvas)

Kristalsed kivimid - véga tihedad moonde- voi tardkivimid, nt graniit
Kvaternaari PVK - iilemine veekiht, 0-25 m siigavusel

Lamam - kihi alumine piir

Lasund - kivimikihi iilemine piir

Manteltoru - metallist voi plastist toru, mis paigaldatakse puuraugu iilaossa, et
stabiliseerida seda ja takistada saaste sattumist stigavamatesse kihtidesse

MSS - maasoojussiisteem

O-C PVK - Ordoviitsiumi-Kambriumi pohjaveekompleks

PDC - Polycrystalline Diamond Compact / poliikristallilised teemant 18ikeelemendid
PE - Polyethylene / Poliietiileen

Pinnavesi - vesi, mis asub maapinna ldhedal voi selle peal, niiteks joed, jarved, tiigid,
ojad

PNEC - Predicted No Effect Concentration —kontsentratsioon, mille juures aine ei avalda
looduskeskkonnale kahjulikku moju

Pdhjavesi - vesi, mis asub maapinna all kiillastunud voondis, tdidab maapdue poorid,
16hed vo1 donsused

Puurhiiv - puurimisel tekkiv peen materjal (liiv, kivipuru), mis eemaldatakse puuraugust
PVC - Polyvinyl Chloride / poliiviniiiilkloriid
RT I - Riigi Teataja I osa

Sanitaarkaitseala - maa-ala iimber puurkaevu voi veevotukoha, kus kehtivad piirangud
saastamise véltimiseks

Settekivimid - kivimid, mis on tekkinud setete ladestumise ja kivistumise teel, nt
lubjakivid



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 7

Soojuskandevedelik - vedelik, mis liigub torudes ja kannab soojust maapinnast hoonesse
voi vastupidi; sageli kasutatakse etanooli voi gliikooli vesilahuseid

Soojusjuhtivus - nditab, kui histi materjal juhib soojust; mida kdrgem viirtus, seda parem
soojusjuht

Tamponeerimine - puuraugu tagasitditmine tsemendiseguga, et takistada vedelike
litkkumist, sulgeda kasutuselt vélja jdédnud auk voi véltida lekkeid

TRT-test/ Thermal Response Test - katse, millega moddetakse maapinna soojusomadusi,
et projekteerida efektiivne maakiittesiisteem

Tsementeerimine - puuraugu voi kaevu manteltorutaguse tihendamine tsemendiseguga,
et isoleerida kivimikihid, takistada vedelike liikumist kihtide vahel ja stabiliseerida
manteltoru

U-kollektor / U-pipe - torustik, mis moodustab “u”-kujuliselt ithendatud plasttorud, mis
viiakse puurauku ja mille kaudu liigub soojuskandevedelik

Veekiht - kivimikiht, mis sisaldab ja juhib maapdues vett
Veepide - kiht, mis ei lase veel maapdues allapoole, vai tilespoole liikuda (nt savikiht)

Uhisveevirk — Tallinna Vesi AS puurkaevud.
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1. TOOULESANNE

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Tellitava t66 eesmargiks on Tallinna administratiivpiire hdlmava pdhja- ja joogivee

kaitsest ldhtuva maakiitte kasutamise reeglistiku loomine tingimuste seadmiseks

soojuspuuraukude rajamise taotlustele.

Toos tuleb kisitleda nii kinnise kui ka avatud siisteemiga vertikaalseid

soojuspuuraukusid ja horisontaalseid maasoojuskontuure. T66 koosneb aruandest ja

soojuspuuraukude rajamise kitsenduste kaardist.

To66 aruanne peab sisaldama:

1.3.1. Ulevaadet maasoojussiisteemide rajamist reguleerivast seadusandlusest meil ja
mujal;

1.3.2. Soojuspuuraukude rajamise senist praktikat Euroopa riikides ja Eestis;

1.3.3. Ulevaadet maasoojuse kasutamisest Tallinnas;

1.3.4. Tallinna geoloogilist ehitust ja hiidrogeoloogilisi tingimusi;

1.3.5. Soojuspuuraukude moju keskkonnale, Tallinna eripéra.

To60 aruanne peab sisaldama ettepanekuid soojuspuuraukude rajamise

reguleerimiseks Tallinna erinevates piirkondades, sealjuures

1.4.1 Soojuspuuraukude maksimaalne ohutu siigavus Tallinnas (véljundiks
soojuspuuraugu rajamise kitsenduste kaart);

1.4.2 Kinnitatud joogiveevarude paiknemise siigavuse kaart;

1.4.3 Kaugus kinnistu piirist (nii vertikaalne kui ka horisontaalne kontuur);

1.4.4 Kaugus hoone vilispiirist;

1.4.5 Kaugus naaberkinnistu soojuspuuraugust;

1.4.6 Kaugus puu vertikaalprojektsioonist maapinnal;

1.4.7 Kaugus hooldusalaga puurkaevust ja salvkaevust;

1.4.8 Muud soovitused ja tingimused soojuspuuraukude rajamiseks;

1.4.9 Ettepanekud lisauuringuteks (vajadusel).

Soojuspuuraugu rajamise kitsenduste kaart peab sisaldama jargmist:

1.5.1 Soojuspuuraugu rajamise suurimad lubatud sligavusvahemikud 5 vé1 10 m
tdpsusega;

1.5.2 Puurkaevude sanitaarkaitsealad;

1.5.3 Uhisveevarustuse puurkaevude 200 m puhvertsoon;

1.5.4 Kinnitatud joogiveevarude (C-V kogu Tallinn, O-C Nomme ja Lasnamaée)
paiknemise siigavuse kaart;

1.5.5 Kinnismélestiste kaitsevoondid ja muinsuskaitsealad;

1.5.6 Kaitstavad loodusobjektid ja kaitsealad;

1.5.7 Tallinna kaugkiittepiirkonnad.
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2. MAASOOJUSSUSTEEMID JA TOOPOHIMOTTTED

Eestis on geotermaalenergia, eriti madalatemperatuurilise = maasoojusenergia
rakendamine, kujunemas tiiha olulisemaks taastuvenergia allikaks. Kliimamuutuste
leevendamise ja energiatdhususe suurendamise kontekstis nédhakse selles tehnoloogias
suurt potentsiaali nii véikeelamute, avalike hoonete kui ka kvartalipohiste lahenduste
jaoks. Eesti geoloogiline ehitus voimaldab mitut tiilipi maasoojussiisteemide (MSS)
rakendamist. Ehituselt jagunevad MSS-id avatud ja kinnisteks. Saadaval on siisteemid
millel vOib olla nii jahutus- kui ka kiitmisfunktsioon. Euroopa Liidu kliima- ja
energiapoliitika seab selged sihid: aastaks 2030 tuleb véhendada kasvuhoonegaaside
heidet vdhemalt 55 % vorreldes 1990. aastaga ((EU) 2021/1119), tdsta taastuvenergia
osakaal energiatarbimises védhemalt 42,5 %-ni ((EU) 2023/2413) ja parandada
energiatohusust 11,7 % vdrreldes 2020. aasta prognoosidega ((EU) 2023/1791).
Ldppeesmérk on saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050 ((EU) 2021/1119). MSS-id on
iiks realistlikest ja praktilistest vahenditest nende eesmérkide tditmiseks. Erinevalt kdrge
geotermilise gradiendiga riikidest (nt Island, Itaalia) on Eestis maa-alune temperatuur
suhteliselt madal ja sellest ei piisa hoonete otsekiitmiseks. Seetdttu kasutatakse Eestis
MSS-ides soojuspumpasid, mis tdstavad madala temperatuuriga pohjaveest voi
maapinnast saadud soojusenergia hoonete kiitmiseks vajaliku tasemeni (30-60 °C).
Soodsates tingimustes tarbib maasoojuspump oluliselt vihem elektrienergiat, kui ta
suudab soojusenergiat edasi anda. See tihendab, et siisteemi kasutegur on korge ja aitab
vihendada nii energiakulusid kui ka stisinikuheidet.

Kinnised siisteemid

Kinnised siisteemid on kdige levinumad maasoojusenergia kasutamise lahendused. Need
kasutavad maapduest soojusenergia kogumiseks spetsiaalset torustikku, milles
tsirkuleerib soojuskandjana vedelik. Soojus eraldatakse maapinnast ja kantakse iile hoone
sisekliimasiisteemi. Siisteem on hermeetiline ja vedelik ringleb torustikus, mis on tdidetud
madala kiilmumispunktiga soojuskandevedelikuga. Selline lahendus minimeerib
keskkonnamdjusid ja pdhjavee reostusohud. Siisteemi efektiivsust mojutab torustiku
paigutus, geoloogiline 14dbildige ja kasutatud tditematerjalid. Kinnise soojussiisteemi
levinumaks néiteks on horisontaalse viliskontuuriga MSS.

MSS koosneb kolmest pdhiosast: viliskontuurist, soojuspumbast ja hoone sisemisest
kiittesiisteemist. Viliskontuur voib paikneda horisontaalselt maapinnas, vertikaalses
puuraugus voi veekogus, sdltuvalt siisteemi tiiiibist ja krundi eripdradest.

Viliskontuuri torustikus ringlev spetsiaalne soojuskandevedelik ammutab madala
temperatuuriga soojust maapinnast ning kannab selle soojuspumbale, kus see tdstetakse
kasutustemperatuurile. Hoone sees liigub soojus edasi tavaliselt vee abil.

Soojuspumbas kasutatav kiilmaaine aurustub ja kondenseerub hermeetilises tstiklis.
Eestis enim kasutatavad kiilmaained kuuluvad fluorosiisivesinike hulka, mis ei ole
plahvatusohtlikud ega miirgised ning on seetdttu sobivad kasutamiseks ka elamutes.
Vastavalt fluoritud kasvuhoonegaase késitlevale Euroopa Parlamendi ja Noukogu
maérusele nr 573/2024 (Euroopa Parlament ja Euroopa Noukogu, 2024), tohib seadmete
paigaldust ja hooldust teostada ainult vastava sertifikaadiga isik.

Tavaliselt ulatub kiilmaaine kogus 0,5 kg-st kodumajapidamistes kasutatavates
soojuspumpades kuni umbes 100 kg-ni suurtes tdOstuslikes soojuspumpades.
Soojussiisteemides kasutatavad kiilmaained on vélistemperatuuril ja S6hurdhu juures
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gaasilised ja lekete korral lenduvad ning seetottu ei kujuta nad ohtu veekeskkonnale.
Otseaurustita kinnise soojussiisteemi kiilmaaine paikneb soojuspumbas ning selle
sattumise oht veekeskkonda on vilistatud.

Kinnise soojussiisteemi otseaurustiga variant on energiatdhusam, kuid ndudlikum aurusti
torustiku tehniliste nditajate osas. Kinnise soojussiisteemi otseaurustiga variandi puhul
paikneb kiillmaaine véliskontuuris, suurem on risk kiilmaaine keskkonda sattumiseks
seoses viliskontuuri vigastusega. Sellised siisteemid ei ole Eestis enam laialdaselt
kasutusel. Eesti Soojuspumba Liidu hinnangul selliseid siisteeme enam ei ehitata hinna
konkurentsivoime puudumise tottu ning otseaurustiga siisteemide arv voib olla kuni ca
130 (Maves, 2012).

Vertikaalne viliskontuur

Vertikaalse viliskontuuriga MSS-id sobivad hésti piirkondadesse, kus maa-alune ruum
on piiratud, nditeks linnadesse ja tiheasustusega elamualadele. Nendes siisteemides
paigaldatakse torustik Tallinna piirkonnas 50—150 meetri stigavustesse puuraukudesse,
mille kaudu vahetatakse soojust pinnakatte ja/voi aluspdhjaga. Sligavamates kihtides
plsib maapinna temperatuur aastaringselt stabiilsena, tavaliselt 6—8 °C, mis tagab
siisteemi tookindluse ja tShususe ka kiilmematel kuudel. Vertikaalsiisteemi eelis seisneb
selles, et iga puuraugu meeter tagab suurema soojusvoimsuse. See suudab toota ligikaudu
30-100 W/m, sdltuvalt geoloogilisest ldbildikest ja soojusvaheti tiilibist.

Kuigi vertikaalsed siisteemid on efektiivsed ning ruumisdistlikud, kaasneb nendega
korgem esialgne investeering, sest puurimistdodeks on vaja spetsialiseeritud tehnikat ja
oskusteavet. Sellegipoolest kompenseerib korge hooajaline kasutegur aja jooksul tehtud
kulutused, muutes vertikaalse siisteemi  pikaajaliselt  kuluefektiivseks ja
keskkonnasobralikuks lahenduseks (Joonis 2.1.).

Tootlikkust mdjutavad olulised kivimi omadused. Tihedad ja histi soojust juhtivad
kivimid, nagu graniit ja gneiss, voimaldavad suuremat soojusiilekannet. Savikad voi
poorsed kihid, nditeks liivsavi, on madalama soojusjuhtivusega ning vdivad vajada
stigavamaid v0i rohkem puurauke.

Soojuspuuraugud mojutavad pohjavee temperatuuri viga lokaalselt ja piiratult. Kinnise
kontuuriga soojuspuuraukude mdddetav mdju pohjavee temperatuurile ulatub reeglina
vaid 1-5 meetri kaugusele puuraugust ning ainult viga siigavate (>100 m) puuraukude
puhul vdib 1° C soojusefekt ulatuda kuni 10 meetrini (Joeleht, 2007, 2012).

Tavaliselt kasutatakse vertikaalses soojuspuuraugus u-kujulist viliskontuuri torustikku,
kus soojuskandevedelik liigub modda torusid allapoole ja seejdrel iiles tagasi.
Efektiivsemaks lahenduseks loetakse topelt u-kollektorit, mille puhul on puuraugus kaks
toru alla ja kaks iiles. Paigaldus on keerukam ning nduab suurema 1dbimddduga puurauku,
kuid voib anda 10-20 % suurema soojusvoimsuse meetri kohta (Wang et al., 2024;
Kerme et al., 2023; Joeleht et al., 2020).

Stisteemi tookindluse ja kasuteguri tagamiseks on oluline ka véliskontuuri torude
omavaheline paigutus. Kiilma ja sooja toru iiksteisele liiga ldhedal paiknemine vd&ib
pohjustada otsest torudevahelist soojusiilekannet ning védhendada soojusvahetuse
efektiivsust. Selle véltimiseks kasutatakse spetsiaalseid klambreid voi vahedetaile, mis
hoiavad torude vahel kindlat distantsi. Mdned tootjad pakuvad torulahendusi, millel on
juba sisseehitatud vaheseinad torude eraldamiseks. Need konstruktiivsed meetmed
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aitavad tagada siisteemi parema soojusiilekande ja pikaajalise tookindluse (Fan et al.,
2023; Salhein et al., 2024). Kommertskasutuseks pakutavad u-kujulised kollektorid
piirnesid veel alles hiljuti 500 m pikkuse ja 50 mm siseldbimddduga. Paaril viimasel
aastal on erinevad tootjad hakanud eksperimentaalselt tootma nii pikemaid
u-kollektoreid, kuid suurema labimddduga, ovaalseid ja sisemise turbulentsi suurendava
sisepinnaga torustikke.

Soojuspuuraukude mdju pdhjaveele voib avalduda soojuskandevedeliku viliskontuuri
rikke korral. Kui puuraugus olev torustik (viliskontuuri) saab kahjustada, satuvad ained
soojuskandevedelikus koheselt pohjavette, kui viliskontuuri ei iimbritse piisavalt tihe ja
veekindel tampooneerimismaterjal. Véliskontuuri iimbritsev isolatsioonikiht peab
sdilitama oma veepidavuse, et viltida pohjaveekihtide saastumist voimaliku lekkiva
soojuskandevedeliku tottu. Seepérast tuleb tagada, et torude ja puuraugu seina vaheline
ruum oleks tdidetud veetiheda seguga. Tavaliselt kasutatakse selleks bentoniidi, liiva ja
tsemendi segu. Enamasti piilitakse maasoojusenergia siisteemides valida selline
téditematerjal, mis juhiks soojust voimalikult hésti, et tdsta kogu siisteemi tohusust.

Lekke korral satuvad pdhjaveekihti viga viikesed, kuid potentsiaalselt olulised kogused
ainet. Uhes kuupmeetris veekiillastunud pinnases (nt liiv vdi liivakivi) on umbes 100
liitrit vaba vett. Kui mone ohtliku aine piirnorm pdhjavees on 1 pg/l, tihendab see, et
ainult 0,0001 grammi ainet kuupmeetri kohta voib piirarvu iiletada. Seega, 30 meetri
paksuses veekihis hektari suurusel alal piisab ainult 30 grammist reostavat ainet, et
pohjavesi muutuks saastunuks (100 pg/l korral vastavalt 3 kg). Samas tuleb arvestada, et
enamik tinapideval kasutatavaid soojuskandevedelikke, nagu etanool (piiritus), ei ole
pohjaveele ohtlikud ja lagunevad looduslikult, tdstes ajutiselt vee oksiideeritavust, kuid
pohjustamata piisivat kahju (Maves, 2012).

Etanoolipdhised soojuskandevedelikud on looduses kiiresti biolagunevad. Soome
Geoloogiateenistuse poolt ldbiviidud 100 ja 300 liitriste soojuskandevedelike lekete
modelleerimiskatsete abil (Arola et al., 2021) leiti, et erinevates setetes ja kivimites ei
tuvastatud etanooli levikut PNEC-arvu alusel kaugemale kui 40 — 60 m lekkeallikast
(etanooli PNEC piirarvuline viddrtus on 0,96 mg/l; PNEC — vesikonnaspetsiifiliste
saasteainete arvutuslik mittetoimiv kontsentratsioon). Sarnast modelleerimiskatsetel
pohinevat tulemust on kirjeldatud ka Joeleht ja Paat (2020) aruandes, kus erinevate
soojuskandevedelike vO1 neis kasutatavate orgaaniliste ainete (etiileengliikool,
bensotriasool, toliiiiltriasool, karboksiitilhape, bensoehape, etiililhape) lekketsoonid 20 m
paksuses hea veejuhtivusega (0,4 m/d) ning konsolideerimata setetest koosnevas veekihis
ei ulatunud 100 m kaugusele lekkekohast.

Kinnise kontuuriga vertikaalsed soojuspuuraugud on reeglina ohutud, kui need on rajatud
nouetekohaselt. Pohjaveekihtide segunemine voib toimuda vaid juhul, kui silisteemi
kasutatakse vastuolus siisteemi kasutustingimustega.

Kui soojuspuuraugus langeb tagasivoolava soojuskandevedeliku temperatuur liiga
madalale, kiilmub toru timbritsev veetihe tditematerjal. Korduva kiilmumise ja sulamise
tulemusel voib tditekihi veepidavus aja jooksul viheneda. Eriti juhtub see siis, kui MSS-i
tooreziim muutub, nditeks talvel toimub kiitmine ja suvel jahutamine ning tditematerjal
el suuda kiilmumise jarel tdielikult taastada oma vettpidavaid omadusi. Seetdttu on véga
oluline tagada siisteemi korrektne tootemperatuur ja hooldus, et véltida tditematerjali
lagunemist ja pohjavee saastumise riski.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 12

Closed Loop Systems

Vertical

Joonis 2.1. Vertikaalse kinnise siisteemiga MSS (U.S Department of Energy)

Jéarjest enam on levinud ihistelgsed ehk koaksiaalsed torud, milles soojuskandevedelik
liigub vastassuundades vilimises ja sisemises torus. Selline lahendus suurendab
soojusvahetuse efektiivsust. Kiittereziimis voetakse soojust maapinnast. Jahtunud vedelik
liigub vélimises torus allapoole, soojeneb jark-jargult kivimi soojuse toimel ning tduseb
sisemise toru kaudu iiles. Jahutusreziimis antakse soojus pinnasesse. Soojenenud vedelik
liigub sisemises torus allapoole, jahtub kivimite soojusjuhtivuse mojul ning suundub
vilimise toru kaudu tagasi maapinnale. Koaksiaaltorude kasutamine on eeskétt
otstarbekas siligavate puuraukude puhul, kuna lahendus parandab soojusiilekannet ja
voimaldab energiatdhusamat siisteemi t66d (Wang et al., 2025; Pockelé et al., 2021).
Kasutusel on erinevaid torustikutiilipe. Traditsioonilised kahetorulised, vaakum-
isoleeritud ja aerogeeltdidisega torustikud. Kaks viimast peaksid lahendama
soojuskadude probleemid, kuid on kallid ja tundlikud mehaanilistele kahjustustele.

Horisontaalne viliskontuur

Horisontaalse viliskontuuriga siisteemid paigaldatakse 1-1,2 meetri siigavusele ja
vajavad suurt maa-ala. Need sobivad hédsti eramajadele, kuid nende efektiivsus soltub
pinnase temperatuurist, mis muutub aastaajati. Horisontaalse véliskontuuriga MSS
iihepereelamule nduab 600-800 m? pindala. Torustik asetatakse sirgete, paralleelsete
16ikudena, mille vahekaugus on vdhemalt 1 m, et piirata torude vahelist soojuslikku
ristmdju. Kui torustiku kogupikkus on suur, jagatakse see mitmeks hiidrauliliselt
tasakaalustatud ringiks, millest igaiihe pikkus ei tlileta 500 meetrit. Antud meetodi abil
tagatakse siisteemi rohukadu alla 1 baari, mis on oluline selle tookindluse ja
energiakulukuse seisukohalt (Joeleht et al., 2020). Energiandudluse arvestuses
rakendatakse rusikareeglit, mille kohaselt paigaldatakse iga 1 m? kdetava pinna kohta
3 meetrit maakollektorit. Naiteks 130 m? suuruse elamu korral oleks vajalik paigaldada
ligikaudu 400 meetrit toru ja tagada ligikaudu 470 m? suurune maa-ala (Joonis 2.2).

Maa kaudu saadava soojusenergia hulk soltub olulisel méairal pinnase niiskusest ja
koostisest ning temperatuur kdigub hooajaliselt. Seetdttu on kasutegur iildiselt monevorra
madalam kui vertikaalsetel siisteemidel. Savikad pinnased on madalama
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soojusjuhtivusega, kuid sdilitavad hésti niiskust ning vdimaldavad ammutada kuni 15 W
meetri kohta. Liivased ja kruusased pinnased on iilemistes kihtides sageli kuivad, mille
tottu nende soojusjuhtivus on viiksem (10 W/m), kuid veekiillastunud ja voolava
pohjavee tingimustes voib saavutada ka kuni 20 W/m energiaviljundit (Soojuspumba
Liit, 2024). Sellisel véliskontuuril on ka eelis, sest suvel toimub ammutatud soojuse
peaaegu tdielik taastumine (Soojuskeskus, 2024).

Maa-alused toruliited tuleb teostada keevisliitmikega, mis on tihedamad ja
vastupidavamad kui mehaanilised liited. Erinevad véliskontuuri ringid peavad olema
reguleeritavad ja eraldi suletavad, et siisteemi oleks voimalik tasakaalustada ja hooldada.
Hea tava kohaselt paigaldatakse ka markerteip kontuuri kohale kraavi, et nende asukoht
oleks hiljem tuvastatav.

Closed Loop Systems

Horizontal

Joonis 2.2. Kinnise ringlusega horisontaalne MSS (U.S Department of Energy)
Avatud siisteemid

Avatud soojussiisteemid koosnevad kahest v0i enamast puurkaevust: sisselaske ja
viljalaske puurkaevust. Siisteemi t66 pdhineb pdhjavee ringlusel. Uhest puurkaevust
pumbatakse pohjavesi soojusvahetisse, kus toimub energia iilekandumine, ja seejérel
juhitakse muutunud temperatuuriga vesi teise puurkaevu kaudu samasse veekihti tagasi
(Joonis 2.3). Kuna vooluring on avatud, liigub osa veest piirkondliku pdhjaveevoolu
mojul siisteemist eemale.

Viiksemates ning madalama soojuskoormusega siisteemides piisab iildjuhul kahest
puurkaevust. Suuremate hoonete vOi asutuste puhul voib osutuda vajalikuks mitme
kaevupaari rajamine. Avatud slisteemides pumbatakse puuraukude kaudu suhteliselt suuri
veemahte. Kui see vesi eemaldatakse pohjaveekihist ilma tagasi juhtimiseta, viheneb
pohjavee kogus mirkimisviirselt. Seetdttu on oluline, et vesi suunatakse samasse
veekihti tagasi. Puurkaevud peavad ldbima sama pdhjaveekihi sama siigavusintervalli,
sest pohjavee juhtimine erinevatesse intervallidesse vaib tekitada isegi kinnistu piiridest
kaugemale mdjuvaid lokaalseid alandus- ja surve lehtreid (Jeleht et al., 2020). Avatud
soojussiisteemide soojusvéimsus jadb vahemikku 0,33—20 MW (Fleuchaus et al., 2018).
Soojuse salvestamise ja lilekande potentsiaal soltub peamiselt settekihi ning pohjavee
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omadustest. Settekihi soojusjuhtivuse méédrab mineraloogiline koostis, soojuse levimist
mojutavad kihistumise aste ja tihendus. Labilaskvust mojutab litkumisvoime ning soojuse
transporditdhusus.  PShjavee  omadustest  kujundavad  soojusmahtuvust ja
iilekandeefektiivsust temperatuur, soolsus ning lahustunud gaaside sisaldus (Steiger,
2023).

Open Loop Systems

Joonis 2.3. Avatud ringlusega maasoojusenergia siisteem ehk energiakaev (U.S
Department of Energy)

Puuraukude asendi projekteerimisel tuleb jdlgida pohjavee liikkumise suunda.
Veevotukaevu asukoht peaks jddma tagasivoolukaevust iilesvoolu. Reeglina jirgib
pOhjaveetase maapinna topograafiat, vOimaldades Ildhtuda maapinnaldhedase
veehorisondi puhul kohalikust reljeefist. Puurkaevude projekteerimisel peab kavandatav
pumpamismaht vastama soojuspumba viimsusele. Avatud siisteemi salvestuskeskkonna
moodustab pohjavesi, mistottu on siisteemi toimimiseks vajalik piisava loodusliku
pOhjaveeressursi olemasolu. Tulemuslikumate puuraukude tootlikus jadb vahemikku 5-
151/s (~430-1300 m*/66pievas). Kvaternaarisetetesse rajatavate kaevude korral on
olulised piisava paksusega kvaternaarisetted vajaliku veekoguse tagamiseks ning setete
veejuhtivus peab olema viga hea (Steiger, 2023).

Avatud soojussiisteemi puurkaeve on mdistlik rajada madala rdhuga survelise siisteemi
osana, sest soltuvalt geoloogilistest tingimustest ja puurkaevu konstruktsioonist v3ib
tagasivoolukaev aja jooksul ummistuda vees olevate saviosakeste vO1 sealt vilja
sadestuvate mineraalidega.

Avatud siisteemides voetakse soojust suuremast kivimimahust kui kinnises siisteemis.
Avatud stisteemis liigub vesi ldbi kivimite, viies endaga kaasa soojust. Kuivord vee
erisoojus on ligikaudu neli korda suurem kui tiilipilise mineraalse materjali oma, toimib
vesi avatud silisteemis peamise soojuskandjana. Vesi ja kivim saavutavad termilise
tasakaalu lokaalselt, mistdttu puuraukude vaheline temperatuur maédrab siisteemi
efektiivsuse (Joonis 2.4). Tagasivoolu puurkaevu iimbrusse kujuneb aja jooksul jahtunud
tsoon, mille levik sdltub puurkaevude vahelisest kaugusest. Piisav vahekaugus vihendab
termilise lithise riski ning tagab stabiilse vee temperatuuri. Viikestes siisteemides
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(<15 kW) hoiab 15-20 meetrine kaugus temperatuuri 4-5° C tasemel, voimaldades veel
2-3° C ulatuses jahutust ilma kiilmumisohuta. Lithemad vahemaad suurendavad
vastastikust mdju ja hooldusvajadust, samas suuremate siisteemide (>40 kW) puhul on
vajalik soojuslevi arvutuslik modelleerimine, et tagada pikaajaline tookindlus ja
energiatdhusus (VDI 4640; Joeleht, 2017).

—

T1 -

-

HmE
20-25°C

Summer Winter

Joonis 2.4. Avatud soojussiisteemil pohinev soojusenergia hooajalise salvestamise
lahendus (Bloemendal, Hartog, 2018)

Erilahendused

Lisaks kinnistele ja avatud MSS-idele on kasutusel ka poolkinnised siisteemid, mis
ithendavad molema tiiiibi elemente. Need silisteemid kasutavad osaliselt suletud
tsirkulatsiooni, kus soojuskandevedelik ringleb puuraugus, kuid voib osaliselt kokku
puutuda pinnasega, vOimaldades efektiivsemat soojusvahetust, kuid suurendades
keskkonnariske nagu saastumine. Poolkinnised lahendused sobivad piirkondadesse, kus
pinnase tingimused on stabiilsed ja veekaitse on tagatud, nditeks madala l4bilaskvusega
kivimites.

On proovitud ka kasutusele votta keerulisemaid siisteeme néiteks Enhanced Geothermal
System (EGS) (Joonis 2.5.) Sellisel juhul puuritakse puuraugud kuivadesse veega
mittekiillastunud  kivimitesse ning luuakse kunstlikud 16hed vee vOi muu
soojuskandevedeliku pumpamise teel (nt. hiidrauline frakkimine). Soojuskandja liigub
modda tlihte puuraku alla ja peaks tekitatud 16hede kaudu soojenedes teisest puuraugust
soojana véljuma. EGS kasutab sligavamat maasoojusenergiat (mitmeid kilomeetreid),
mis tagab kdrgema temperatuuri maapinnast ja sobib suuremahuliseks energiatootmiseks,
nagu kaugkiite voi elektritootmine. Siiski kaasnevad riskid: maavérinate oht frakkimisel,
korged kulud ja vajadus tépseks geoloogiliseks modelleerimiseks. Eestis EGS siisteeme
rajatud ei ole.
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Joonis 2.5. Kuuma kivimi kontseptsioon madala ldbilaskvusega kivimites (Mock et al.,
1997)

Eestis ja Soomes nimetatakse iiheks perspektiivikaks erilahenduseks tihisttorulist
(koaksiaalset) lahendust (Joonis 2.6.), mille too6tas vélja Soome firma Quantitative Heat
OY (QHeat). Selle eripdraks on see, et puurauk manteldatakse kuni aluskorrani voi kuni
aluskorra 10hevoondite I0ppemiseni. Manteltoru tagune tiihimik tsementeeritakse,
tagades stabiilsuse ja véltides saastumist. Allpool manteltoru on puurauk lahtine,
voimaldades otsest soojusvahetust aluskorra kivimitega. Puurauku paigaldatakse
klaasplastist toru, mille kaudu ringleb puuraugu servadest alla pumbatud
soojuskandevedelik puuraugust iiles. Kuna klaasplasttoru on halb soojusjuht, siis
soojusvahetus sisemise ja vilimise kontuuri vahel on vdga aeglane, mis minimeerib
soojuskadusid transportimisel. Kuna puurauk on kristalses aluskorras avatud, siis
kasutatakse soojuskandevedelikuna puhast vett, mida vajadusel lisatakse, viltides
kemikaalide kasutamist. QHeat'i koaksiaalne silisteem on optimeeritud keskmise
siigavusega kaevudele (500-2000 m), kus temperatuur ulatub 15-80 °C, sobides
linnapiirkondadesse nagu Tallinn. Eestis on meetodit rakendatud Eesti
Geoloogiateenistuse pilootprojektis GEOENEST (Geoenest), kus 712 m siigavusest
puuraugust toodetakse energiat madalatemperatuurse kaugkiitte ja -jahutuse vorku.
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Suuremateks eelisteks on madal maapinna kasutust (vaid 1-2 m? kaevu kohta),
heitmevaba tootmine ja pikk eluiga (kuni 100 aastat).

—

——
—
1000 m

Joonis 2.6. Quantitative Heat koaksiaalse lahenduse skeem (Qheat)

Uheks eradiseisvaks erilahendusks on energiavaiad. Need tiidavad nii konstruktsioonilist
kui ka energiavajadust teenindavat funktsiooni. Energiavaiad on tavaliselt betoonist
valmistatud vaiad, millesse on integreeritud plasttorud (nt u-kollektorid)
soojuskandevedeliku tsirkulatsiooniks, mida kasutatakse peamiselt uusehitistes.
Vaiadesse paigaldatava sarruse kiilge kinnitatava soojuskandja kaudu toimub energia
ilekandmine pinnasest hoonesse (Joonis 2.7.). Vaiade mddtmed, arv ja paigaldussiigavus
madratakse vastavalt hoone konstruktsioonile ja pinnase geotehnilistele omadustele.
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Joonis 2.7. (a) Skeem, mis nditab hoonet, mida toetavad energiavaiad, (b) tiilipiline
energiavaia konfiguratsioon integreeritud tsirkulatsiooniringidega (Olgun et al., 2015)



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 18

Energiavaiade esmaseks eesmdrgiks on hoone kandevdime tagamine, mistdttu on
vaiadest voetav soojushulk piiratud. Liialt madalatele temperatuuridele langemine vdib
pohjustada vaiade kiilmumist, mille tagajérjel voivad betoonkonstruktsioonides tekkida
termilise pinge tottu mikropraod voi 1ohed. Sellised kahjustused mojutavad vaiade
kandevdimet ning ohustavad kogu vundamendisiisteemi konstruktiivset terviklikkust.
Vaiadele ehitatakse hooned eelkdige norkade pinnaste korral ning neid kasutatakse sageli
olukorras, kus pinnase kandevdime ei voimalda madalvundamenti.

Vaiad paiknevad tihedalt piiratud alal, stigavusel 5-30 m, mistdttu ei pruugi need katta
kogu hoone kiittevajadust. Samas sobivad energiavaiad hésti linnakeskkonda, sest
vajavad vihem ruumi kui traditsioonilised horisontaalsed voi vertikaalsed
maakiittesiisteemid. Samuti sobivad vaiad suurema energiatarbimisega hoonetele, nagu
nditeks biiroodele, haiglatele ning kortermajadele, millel on pidev kiitte- ja jahutusvajadus
aastaringselt.

Stisteemi tohusust suurendab see, kui osa energiast suunatakse tagasi pinnasesse voOi
kasutatakse akumulatsioonina erinevatel ajaperioodidel. Energiavaiad ei ole iildjuhul
moeldud katma kogu hoone aastast energiavajadust, vaid pigem tidiendama hoone
energiasiisteemi tohusust. Arvestades vaialuse fiiiisilisi piiranguid, sealhulgas piiratud
mahtuvust ja soojusvoimsust on nende potentsiaal piiratud. Siiski vOib ka osaline
taastuvenergia kasutus, nditeks kiitmise vOi jahutamise toetamine teatud perioodidel,
markimisvairselt parandada hoone energiatdhusust ja aidata saavutada A-energiaklassi
ndudeid (Di Donna & Laloui, 2015; Brandl, 2006).
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3. PUURIMISMEETODID VASTAVALT SUSTEEMILE

Vertikaalne puurimine Kinniste siisteemide jaoks

Vertikaalse kinnise siisteemi puhul on peamise tdhtsusega soojusiilekande efektiivsus,
mis soltub geoloogilisest 1dbildikest, kivimi soojusjuhtivusest ja tditematerjalist.
Vastavalt Saksamaa standardile VDI 4640 on Eesti kivimites tavaline erivoimsus 50 W/m
(Joeleht, 2007). Vertikaalne puurimine kinniste siisteemide jaoks on Eestis levinud
meetod, kuna see sobib hésti nii tiheasustuse kui ka vdiksemate kruntide tingimustesse.

Enne puurimistoddega alustamist tuleb vastavalt projektdokumentatsioonile maarata
puuraugu tdpne asukoht. Asukoha valikul arvestatakse nii geoloogiliste tingimustega (nt
setted, settekivimid, aluskord) kui ka tehniliste ja ohutusnduetega (hoonete kaugus,
olemasolevad kommunikatsioonid, pinnavee ja pdhjaveekaitse). Asukoht mirgistatakse
ning todala valmistatakse ette ja paigaldatakse puurimismasin koos vajalike
puurseadmetega, rajatakse juurdepédidsuteed ja tooOplats. Vajaduse korral kaevatakse
settetiigid, kuhu kogutakse puurimise kdigus tekkivad puurimislahused, vesi ja pinnas.
See vdimaldab véltida keskkonnareostust ja lihtsustab tooplatsi korrashoidu.

Puurimist kasutatakse erinevaid meetodeid, levinumad on:

- Topeltpodrdpeaga puurimine

- Kombineeritud meetod rataspuuri ja PDC ning DTH-ga

Topeltpdordpeaga puurimise piiranguks on siligavuse piiratus. PGhjused tavaliselt toru
raskus ja hdordumine ning pinnase surve tottu muutub manteloru sisestamine jirjest
raskemaks. See on kiireim ja odavaim meetod soojuspuuraukude puurimiseks. Samas kui
erinevate puuride kombinatsioon muudab t66 tegemise oluliselt kallimaks on see
ainuvoimalik meetod siigavamate aluskorra puurakude puurimisel.

Kombineeritud meetodi korral kasutatakse soltuvalt kivimite omadustest ja kivisuse
astmest erinevaid puure. Rataspuur voi PDC-puur on sobivad moreeni puurimiseks. PDC
sobib histi pehmematesse settekivimitesse, kuid ei talu hésti viga kdvasid voi tugevasti
16helisi kivimeid. Puurimist jitkatakse kuni lubjakivi voi muu aluskivimi lasundini. Kui
joutakse monoliitse lubjakivini, manteldatakse puuraugu moreeni osa terastoru voi
plasttoruga. Manteltoru tsementeeritakse paika alt-liles meetodil, mis tdhendab, et
tsementlahus pumbatakse toru ja puurseina vahele altpoolt iilespoole, kuni kogu vahe on
tdidetud. Pérast tsementlobri kivistumist on puurauk edasiseks t60ks stabiilne. Tsemendi
kivistumisel paigaldatakse uus sobilik puurseadeldis. PDC-puur sobib pehmemate
kivimite puhul, kuid DTH-puur on universaalsem lahendus, mis to6tab dhu voi vee survel
pneumaatilise haamrimehhanismiga ja vdimaldab puurida kiiresti nii settekivimeid kui ka
viga kova aluskorda (nt graniit, gneiss). DTH puurimise jaoks on vajalik vdimsa
ohukompressori kasutamine. Topeltpddrdpeaga puurimise korral kasutatakse korraga
kahte podrlevat siisteemi, kus vilimine puurimise liksus surub manteltoru pinnasesse ja
sisemine puurib edasi 1oppsiigavusse.

Kui puurauk on joudnud projekteeritud sligavuseni, viiakse 14bi puuraugu libipesu.
Sellega eemaldatakse puurauku jddnud lahtise kivipurud. Lébipesu tagab, et
u-kollektorite paigaldatakse puhtasse ja vabasse puurauku. Pirast ldbipesu paigaldatakse
maasoojusenergia kollektor. Tavaliselt kasutatakse selleks suure tihedusega PVC toru,
mis on spetsiaalselt mdeldud maasoojusenergia rakendusteks, tavaliselt diameetriga 32-
50 mm. Enne paigaldamist tuleb plastiktoru ujuvuse vihendamiseks ning torustikus
sisemise vasturohu tekitamiseks tdita vedelikuga. Siigavamas otsas asuva keevisliitega
tagasipoorde kiilge saab kinnitada raskuse, voOimaldades torustiku lihtsustatud
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paigaldamist puurauku. Lisaraskuse kogukaal arvutatakse puuraugu siigavuse, vee
staatilise taseme ning plastiku ujuvuse jirgi. Koos kontuuriga lastakse alla ka
tamponeerimisvoolik.

Kui torustik on paigaldatud, alustatakse tamponeerimist, sageli kasutatakse spetsiaalset
soojusjuhtivat tditesegu, mis parandab soojusvahetust kivimiga. Tsement pumbatakse alt-
iiles meetodil, tdites kogu vahe puuraugu seina ja torustiku vahel. Selle tulemusel
saadakse kinnine, lekkekindel ja pikaajaliselt stabiilne vertikaalne kollektorpuurauk, mis
on valmis maasoojusenergiat kasutava soojuspumba siisteemi lihendamiseks.
Topeltpoordpeaga puurimisel eemaldatakse manteltoru peale kollektori paigaldamist ja
tamponeerimist.

Puurimine avatud siisteemide jaoks

Avatud maasoojusenergia siisteemide rajamisel kasutatakse pohjavee otsest ringlust,
mistottu on nende ehitus ja kéitamine seotud mitmete tdiendavate tehniliste ja
keskkonnaalaste nduetega. Kuni filtersektsiooni paigaldamiseni on puurimise todprotsess
kinnise siisteemiga sama.

Filtri paigaldamine aitab &dra hoida kiviosakeste sattumist vdljapumbatavasse vette, savide
paisumist ning puurkaevu todtava osa varisemist. Filtreid saab liigitada materjali voi
filtriavade tiiiibi jargi. Materjaliks on sagedamini siisinikteras, galvaniseeritud ja
roostevaba teras, PVC-plast ja PE-plast. Kdige tohusamalt tootab pilufilter koos
kruusafiltriga ehk puistega. Kruusa terasuurus valitakse vastavalt filtri pilude laiusele ja
puurauku iimbritsevale pinnasele. Puiste vihendab vee sisendkiirust ning takistab tahkete
osakeste liikumist enne kaevu joudmist. Puiste valatakse maapinnalt filterkolonni taha,
samal ajal pumbatakse vett ldbi filtri puurauku selleks, et liivapuiste tdidaks filtri imbruse
iihtlaselt dra. Filtri iilemine ots suletakse, et puistematerjal ei satuks filtrisse. Puiste filtrite
paigaldamise eel tehakse pumpamiskatse, mille kédigus hinnatakse transmissiivsust,
staatilist ja dlinaamilist veetaset ning vee kvaliteeti.

Kaevetood horisontaalsiisteemide jaoks

Enne toddega alustamist médratakse vastavalt projektdokumentatsioonile kindlaks
soojuskollektori tdpne asukoht ja kaevikute kulg, arvestades olemasolevaid maa-aluseid
kommunikatsioone, hoonete ja rajatiste paiknemist. Eelhindamise kéigus analiiiisitakse
pinnase ja pohjavee taseme sobivust kaevetoodeks ja torustiku paigaldamiseks. Siisteemi
efektiivsuse midravad pinnase koostis, piisav soojusmahtuvus, soojusjuhtivus,
niiskusesisaldus ja kiilmumissiigavus.

Tooala ettevalmistus holmab kivide, kdndude ja tiheda taimestiku eemaldamist ning
vajadusel drenaazi rajamist. Kaevikute stigavus on iildjuhul 1,2-1,8 meetrit ning sdltub
kiilmumispiirist. Kollektor peab jddma kiilmumispiirist allapoole, et tagada stabiilne t66
ka koige madalamate vélistemperatuuride tingimustes. Laius oleneb torustiku paigutuse
tiilibist (sirge, spiraal, kahe- voi mitme realine).

Kaevetoode ajaks tdstetakse pinnas ekskavaatoriga kaeviku korvale voi transporditakse
mujale. Teravatest kividest ning ebatasasustest tingitud kahjustuste véltimiseks
paigaldatakse torud kaeviku pdhja liivapadjale v8i muule siledale pinnasekihile.
Kollektortorustik laotakse sirgelt voi1 keeratakse spiraaliks. Seejirel torud {ihendatakse
ning veendumaks torusiku lekkekindluses sooritatakse enne tagasitiidet rohutest. Seejdrel
torud kaetakse esmalt liiva v0i peene pinnasekihiga, et kaitsta neid mehhaaniliste
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kahjustuste eest. Edasi tdidetakse kaevik iilejadnud viljakaevatud pinnasega kihiti
tihendades, et véltida pinnase hilisemat vajumist ja soojuskollektori vdimalikke
deformatsioone. Kogu protsessi viltel tuleb tagada, et torustik jddb projekteeritud
stigavusele, kaevikute kulg jargib planeeritud geomeetriat ning pinnase taastamine jitaks
voimalikult vihe visuaalseid ja 6koloogilisi héiringuid.

Energiavaiade puurimine ja integreerimine

Energiavaiadele ehitatakse hooned eelkdige ndrkade pinnasekihtide korral. Vaiade
puurimisel kasutatavad spetsiaalsed masinad suudavad saavutada 20—100 cm 1dbimoddu
ning 5-30 meetrise siigavuse, puurimis tooriistaks on tigupuur. Kuigi soojuspuuraukude
rajamisel kasutatavad tavapirased puurimismasinad vdimaldavad puurida oluliselt
stigavamale, piiravad mehaanilised omadused 14bimdddu 10-35 cm vahemikku (Joeleht
et al., 2020). Energiavaiade rajamisel on vajalik valida sobiv vaia konfiguratsioon
vastavalt geotehnilistele ja konstruktiivsetele tingimustele. Koige sagedamini
rakendatakse u-kujulist torustikku, suurema soojusiilekandepinna saavutamiseks
kasutatakse spiraal- voi keerdtorustikke.

Kui iildjuhul toimub véliskontuuri paigaldamine MSS-ides eraldiseiseva protsessina, siis
vaiade puhul on viliskontuur juba eelnevalt liidetud aukudesse paigaldatava
terasarmatuuri kiilge, tagades torude jdiga kinnituse ning vdhendades mehhaaniliste
kahjustuste riski. Betoneerimine piirab vee vertikaalset litkumist, tagab vaiade
kandevoime ning soodustab soojuse iilekandumist kontuuri ja pinnase vahel. Torustike
iilemised otsad juhitakse maapinnale ning iithendatakse hoone kiitte- ja jahutussiisteemi
ning maasoojusenergia soojuspumbaga (Joeleht et al., 2020).
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4. PAIGALDUSPROTSESS

Kinnise siisteemi u-kollektori ja muude elementide paigaldamine

Soojuspuuraugu diameeter peab olema projekteeritud selliselt, et soojuskandevedeliku
véliskontuuri ja puuraugu seina vahele jadks vdhemalt mdnesentimeetrine ruum
téditematerjali paigaldamiseks. Suurema efektiivsuse saavutamiseks voib U-kujulise alla
mineva ja iiles tuleva toru teineteisest klambritega eraldada. Juhul kui puuraugu rajamise
kdigus tekivad vastuolud torude paigalduse, tditematerjali voi veepidavuse nduete osas,
voib projektis nduda metallist manteltoru jitmist kogu puuraugu siligavuses (Maves,
2012).

Allalastava toru kokkupuude manteltoru voi puuraugu seinaga voib vigastada sisemist
kontuuri. Kahjustuse tagajirjel ei pea kontuur enam rdhku ning ei 1dbi survetesti. Samuti
tuleb jdlgida raskuste paigaldust, kuid kaaluga ei ole vaja tagasi hoida. Tihtipeale
rakendatakse toru alla laskmisel liiga vdikest raskust ning puuraugus olev vesi ei ole kdige
puhtam, pdhjustades toru ujuvust.

Torude korrektne paigaldus tagab siisteemi tasakaalu ning voolukiiruse. Paigaldust66d
tuleb teha vastavalt projekteeritud skeemile. Liikumise véltimiseks fikseeritakse torude
ithendused enne tditematerjali lisamist. Torustiku paigaldamisel tuleb jirgida projekti
jargset paigalduse tolerantsi +5 cm, et tagada iihtlane soojusvahetus ning hoiduda
kattuvuse voi kiillmasilla tekkest.

Tiitematerjalide ja tihenduse roll

Téitematerjal peab tagama soojusiilekande torustiku ja timbritseva pinnase vahel ning
takistama pohjaveekihtide segunemist. Soojusiilekande tohustamiseks kasutatakse sageli
termiliselt tdiustatud bentoniitsegusid (>1,5 W/mK), monel juhul ka spetsiaalseid
geopoliimeerseid tditematerjale. Traditsiooniliselt on tditematerjalina kasutatud hea
paisumisvdime ja madala hiidraulilise juhtivusega bentoniidipdhiseid segusid.

Téitmise kvaliteet mdjutab suurel madral kogu MSS-i tookindlust. Ebadnnestunud
tiditmise tagajédrjel voivad tekkida Shutaskud voi manteltoru poolik tsementeerimine.
Defektid kujunevad siis, kui ei jdrgita alt- iiles tditmise pdhimotet, tditematerjali ei suruta
puurauku piisava survega voi tditmisprotsess kulgeb liiga aeglaselt, mille tulemusel
hakkab tditesegu enneaegselt tahkuma. Sellisel juhul on véliskontuur avatud vilistele
mojuteguritele ning manteltoru taguse mittetditmine voib pdhjustada pinnavee sattumist
pOhjavette.

Maasoojusenergia puuraugu tditematerjal tdidab mitut kriitilist funktsiooni. Taitematerjal
peab tagama tohusa soojusiilekande torustiku ja iimbritseva pinnase vahel ning toimima
hiidrogeoloogilise barjdérina, takistades pohjaveekihtide omavahelist segunemist.

Katsed ja siisteemi kiikulaskmine

Ehitusseadustiku § 35 1dike 6, § 43 16ike 5, § 47 16ike 7 ja § 126 loike 6 alusel kehtestatud
keskkonnaministri 09.07.2015 maédrusest nr 43 § 21 tuleb ndue katsetada kinnist
soojussiisteemi maasoojustorustiku surveprooviga. Survekatse tuleb ldbi viia enne
maasoojustorustiku paigaldamist puurauku, et veenduda torustiku hermeetilisuses (RT I,
14.07.2015, 1).
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Torustike elektrilise ja termilise isolatsiooni nduetele vastavust tuleb eraldi kontrollida.
Eelkdige on maiidrava tdhendusega siisteemi liitumiskohad hoonega, pdhjustades seal
ebadige isolatsiooni tagajirjel soojuskadu ja kondensatsiooni. Vajadusel lisatakse
torustikele tdiendav isolatsioon voi ldbiviik, et tagada veetihedad {ihenduskohad ning
vihendada kiilmasildade teket.

Lisaks survekatsele viiakse 1dbi voolukiiruse modtmine ning jalgitakse rohulangust terves
kontuuris. Algandmete dokumenteerimine kéikulaskmisel vOimaldab hilisemat
jérelevalvet ja energiatShususe hindamist. Torustiku tsirkulatsiooni voolukiiruse
modtmise teel kontrollitakse soojuspumba ja siisteemi vahelist vedeliku voolu hulka.
Piisav voolukiirus tagab nominaalse soojusvahetuse. Voolukiirus mdjutab otseselt
kiittehooaja keskmise soojusteguri viirtust ja siisteemi tookindlust.

Kui siisteemis on mitu kontuuri, tuleb 14bi viia hiidrauliline tasakaalustamine, et tagada
koigis kontuurides vordne vooluhulk. Tasakaalustamata kontuurid vdivad pdhjustada
ebaiihtlast koormust ja siisteemi efektiivsuse langust.
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5. TOODEGA SEOTUD RISKID JA OHUD

Geoloogilised riskid

Eestis on puuraukude kokkuvarisemisoht seotud kvaternaari 16hedega settekivimites,
peamiselt suure poorsusega liiva- ja kruusakihtides. Ebastabiilsetes setetes soodustab
pinnaseosakeste omavaheline madal sidusus osakeste liikumist. Puurimisega kaasnev
vibratsioon ning vee sissevool vdivad pinnase struktuuri oluliselt ndrgestada ning
pohjustada seinte varisemist. Kui puursegu omadused ei sobi geoloogiliste tingimustega,
voib segu tsirkuleerimine pdhjustada puuraugu seinte ndrgenemist ja ava laienemist.
Seinte stabiilsuse tagamiseks kasutatakse stabiliseerivat puursegu voi paigaldatakse
manteltoru, mis toetab puuraugu seina ning mille seest saab edasi puurida.

Vee- ja keskkonnariskid

Kui MSS rajatakse reostunud pinnase kohale, vdivad puurtdod ning kaevetood ja seejarel
tehtav tagasitdide suurendada riski, et sademevesi kannab pinnases leiduvad reoained
siigavamale. Kui tagasitdide on vorreldes algse pinnasega vett paremini juhtiv, voib
sademevesi kanda reostust kiiremini sligavamatesse kihtidesse. Samuti suureneb reostuse
leviku oht, kui torustik paigaldatakse tagasitdite kihile, mis juhib vett kergesti. Seetottu
ei ole soovitatav rajada MSS-e reostunud pinnasega aladele enne, kui pinnase seisund on
viidud vastavusse kehtivate keskkonnanduetega.

Pdhjaveekihtide reostumine maapinnalt 1dhtuva reostuse tdttu voib eelkdige toimuda
puurimisel kasutatava masina hiidraulika dlide ja diislikiituse lekkimisel maapinda voi
selle imbumisel pohjavette piki mittevettpidavalt paigaldatud manteltoru.
Soojuskandevedeliku ~ lekkimise  tdendosus on  vOimalik  horisontaalsete
maakiittesiisteemide kollektortorustikust, mille vigastamine voib tavaliselt leida aset
kaevamistoode kaigus.

Tehnilised ja paigaldusriskid

Vajadusel tuleb enne puurpingi paigutamist tdoplatsile teostada aluspinna tasandamine.
Puurpingi hiidraulilised tugijalad ei taga seadme piisivat loodimist, kui t66pind paikneb
suurel kaldel. T66 kdigus voib tekkida olukord, kus puurtdoriist kiilub kinni ning tddriista
viljatdombamiseks tuleb rakendada joudu. Sellisel juhul kandub t66pingile
mirkimisvdirne surve, mille tulemusel avaldub aluspinnale koormus. Tasandamata
pinnal vOib puurpink surve toimel nihkuda. Nihkumine sunnib seadet uuesti puuraugu
suhtes tsentreerima ja loodima, vihendades t66 efektiivsust ning soodustades protsessi
katkemist.

Vee voi 6huga puurimisel voib pohjavesi sattuda 1dhedal asuvate hoonete keldrikorrusele.
Kui puuraugu staatiline veetase puudub, on puurimisel vdimalik kiillastada puurlahusega
timbritsev pinnas. Sarnaselt voib surudhu kasutamine puurimisel survestada pohjavee
liikkumist I6hede kaudu. Vee sattumine keldritesse voib olla ajutine ndhtus puurimistodde
ajal voi vahetult pérast t6id, kuid 16helise kivimi ning kdrge pohjavee survetaseme korral
vOib probleem osutuda piisivaks.

Samuti on oluline kommunikatsioonide ja torustike kahjustamise risk. Suur osa
olemasolevast tehnovorgust on rajatud Noukogude perioodil ning tédpsed asukohad ei
pruugi olla dokumenteeritud voi usaldusvéirselt kaardistatud. Seetdttu voib kaabel
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paikneda kavandatust mitme meetri vorra erinevas kohas ning puurimistdod kédigus on
voimalik seda kahjustada. Sama risk kehtib ka torustike puhul.

Jarelevalve

Vastavalt ehitusseadustiku § 20 lg 1 ning majandus- ja taristuministri 02.07.2015
médrusele “Omaniku jarelevalve tegemise kord” on puuraukude rajamisel ja ehitamisel
omaniku iilesandeks ehitamise tile asjatundliku jdrelevalve teostamine ehk
omanikujdrelevalve. Omaniku jéirelevalvet vdib omaniku asemel teha ka vastava
kvalifikatsiooniga isik. Soltumatuse ja erapooletuse tagamiseks ei voi majandustegevuse
raames tegutsev omanikujirelevalve tegija olla sama ehitise ehitaja ega olla seotud nende
isikutega, kelle tegevuse {ile ta jarelevalvet teostab (RT I, 05.03.2015, 1).

Puuraugu rajamisel tehakse omanikujérelevalvet samadel alustel nagu teiste ehitiste
puhul, kuid arvestades puurimistddde ja maa-aluse konstruktsiooni eripdra, keskendub
jarelevalve konkreetsetele tehnilistele ja keskkonnaalastele aspektidele. Puuraukude
rajamisel algab omanikujirelevalve juba enne puurimistodde alustamist, hdlmates
pohjalikku dokumentatsiooni ja ehitusprojekti kontrolli. Omanikujirelevalve tegija
tilesandeks ei ole ehitusprojektis esitatud arhitektuurilise voi tehnilise lahenduse
sobilikkuse hindamine, kuid siiski kuulub tema padevusse ehitustoode kdigus kontrollida,
kas tehnilised lahendused nagu niiteks manteltorude paigaldus, tihendustdode teostus voi
pohjaveekihtide isoleerimine viiakse ellu vastavalt projektile, normidele ja to66
kvaliteedinduetele. Vajadusel voib omanikujirelevalve tegija teha ettepanekuid projektis
esitatud lahenduste muutmiseks ja tdiendavate mootmiste, katsetuste ja ekspertiiside
tegemiseks. Lisaks hinnatakse ka puuraugu piisivalt paigaldatud ehitustoote ja -materjali
dokumentatsiooni ja selle nduetele vastavust ning kontrollitakse t66votjate tooohutuse
tagamist. Omanikujarelevalve tegija kontrollib, et puurplats ja selle iimbrus oleksid korras
ning ohutud, tagades nii teiste inimeste turvalisuse kui ka keskkonnanduete tditmise kogu
ehitamise viltel. Kui puurimistodd on 10petatud, jatkub jarelevalve toode vastuvotuga.
Samuti tuleb iile vaadata kogu teostatud t6dde dokumentatsioon: puurimistodde paevik,
kasutatud materjalide ja seadmete andmed, kaetud t66de aktid, teostusjoonised ja muud
asjakohased dokumendid. Omanikujérelevalvet tehakse vdhemalt ehitise kasutusteatise
esitamiseni vO1 kuni kasutusloa saamiseni (RT 1, 03.07.2015, 27).

Puuraugu rajamise jarel annab puurimistodde teostaja omanikule iile vastava
hooldusjuhendi, mis sisaldab juhiseid siisteemi igapdevaseks kasutamiseks ning teavet
hooldus- ja korrashoiuprotseduuride kohta. Iga hooldustoimingu juurde on lisatud
soovituslik ajavahemik selle teostamiseks. Kui puuraugus tehakse muudatusi, tuleb
hooldusjuhendit vajaduse korral muuta. Puuraugu hooldusjuhendi eesmirk on tagada, et
puurauku saab kogu kasutusea jooksul ohutult, sihipdraselt ja sédstlikult kasutada.
Hooldusjuhendis kajastuvad ka olulised kasutuspiirangud, juhised potentsiaalsete
avariiolukordade ja nende lahendamise kohta, suunised vee- ja energiatarbimise
jalgimiseks ning soovitused energiakulu optimeerimiseks (RT I, 18.02.2020, 9).
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6. ULEVAADE MAASOOJUSSUSTEEMIDE RAJAMIST
REGULEERIVAST SEADUSANDLUSEST MEIL JA MUJAL

Maasoojussiisteemide seadusandlus Eestis

Puurkaevude ja puuraukude rajamist Eestis kisitletakse:

- Ehitusseadustikus (§122-129)
https://www.riigiteataja.ee/akt/1080720250397leiaKehtiv

- Veeseaduses https://www.riigiteataja.ee/akt/108072025070?1eiaK ehtiv

- Keskkonnaministri méédruses nr. 43 (09.07.2015) "Nouded salvkaevu
konstruktsiooni, puurkaevu vo0i -augu echitusprojekti ja konstruktsiooni ning
lammutamise ja tiimberehitamise ehitusprojekti kohta, puurkaevu vo1 -augu
projekteerimise, rajamise, kasutusele votmise, iimberehitamise, lammutamise ja
konserveerimise korra ning puurkaevu voi -augu asukoha kooskolastamise, ehitusloa
ja kasutusloa taotluste, ehitus- voi kasutusteatise, puurimispaeviku, salvkaevu ehitus-
vOi kasutusteatise, puurkaevu voi -augu ja salvkaevu andmete keskkonnaregistrisse
kandmiseksesitamise ning puurkaevu vdi -augu ja salvkaevu lammutamise teatise
vormid". https://www.riigiteataja.ee/akt/127062022013?leiaKehtiv

Need kolm alusdokumenti on pdhjalikult refereeritud 2020. aastal SA
Keskkonnainvesteeringute Keskuse tellimusel koostatud tilevaates
"Maasoojussiisteemide rajamisega seotud seadusandlik regulatsioon ja selle muutmise
vajadus" (Joeleht et al., 2020). Lisaks on Eestis soovituslik puuraukude projekteerimisel
ja ehitamisel kasutada ka EVS-EN 17522:2023 ,Tididetud soojuspuuraukude
projekteerimine ja ehitus® antud soovitusi. Keskkonnaministri madrus on hetkel
muutmisel, kuid muudatused puudautavad valdavalt puurkaevude rajamise tingimusi.

Maasoojussiisteemide reeglistik Soomes

Alates 2011. aastast nduab Soome maakasutuse ja ehituse alane seadus (Rakennuslaki
751/2023, Soome), et majaomanik taotleb ehitusluba (rakentamislupa) enne
maasoojuskollektori ehitamist. Vastav digusakt sdtestab, et kohalik omavalitsus vOib
mitte nduda luba kui vastava maasoojuskollektori rajamist peetakse vahetdhtsaks ning
sellisel juhul vdib piirduda vaid teatise esitamisega (Majuri, 2016). Juhul kui MSS-i
soovitakse rajada méiratletud pohjavee alale, siis vastavalt Veeseadusele (Vesilaki
587/2017, Soome), tuleb taotleda tdiendavat luba. Soome Keskkonnakaitseseadus
(Ympdristonsuojelulaki 527/2014, Soome) keelab pdhjavee reostuse, kuid vastavad
selgitavad médrused puuduvad (sh veetemperatuuri muutuste mairad ja piirvaértused).
Taiendav luba on vajalik ka soojuspumba paigaldamisel, eeskitt paigaldamisega seotud
elektritoode tegemiseks (https://poratek.fi/fi/vesikaivot/normiporakaivon-
kriteerit/#more-343). Louna-Soome erinevates omavalitsustes varieerub soojuspuuraugu
piirkauguse ndue kinnistu piirist 4 — 50 m vahel) (Nordic GeoEnergy 2020).

Ehkki Soomes ei esitata kvalifikatsioonindudeid puuraukude ja puurkaevude puurimisel,
viib Poratek (Soome Puurijate Selts) 2015. aastast alates 1&dbi puurijate kutsekoolitust.
Olemasolevaid soojuspuuraukude rajamise juhiseid "Energiakaivo. Maaldmmon
hyodyntdminen  pientaloissa" (Juvonen  ja Lapinlampi, 2013) ning
"Normienergiakaivo - 17"  standardiseerimisjuhist  peetakse = Soomes  piisavaks
alusmaterjaliks maakiittesiisteemide rajamisel.
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Maasoojussiisteemide reeglistik Rootsis

Ehkki soojuspuurauke ja -kaeve on Rootsis rajatud juba 1970ndatest aastatest, kdsitlevad
ja reguleerivad seda valdkonda vaid vdhesed seadused ja regulatsioonid. Peamiselt on
maasoojuse kasutust késitletud looduskeskkonna ja ehitustegevuse valdkondi kisitlevates
seadustes ning kohalike omavalitsuste poolt kehtestatud regulatsioonides. Rootsi
keskkonna- ja tervisekaitseseadus (Miljo- och hdlsoskyddslagen, SFS:1998:899, Rootsi)
sedastab, et nii kinnise kui ka avatud siisteemiga soojuspuuraukude rajamise taotlused
tuleb eelnevalt registreerida kohalikus keskkonnaametis. Juhul kui puurkaevude baasil
rajatud avatud soojussiisteemis ei toimu pdhjavee tarbimist (soojusvahetit ldbinud
jahedam vesi suunatakse tagasi samasse veekihti), siis Rootsi Keskkonnaseadus
(Miljobalken, MB, SFS 1998:808, Rootsi) ei ndua pohjaveeloa taotlemist avatud
soojussiisteemi ehitamiseks lihe- ja kaheperekonna elamute tarbeks. Eraldi regulatsioonid
kehtivad Rootsis pdhjavee kaitse aladel, kus Rootsi Keskkonnakaitseagentuur
(Naturvardsverket) voib keelata pdhja- ja pinnavee kasutuse maasoojuse ammutamiseks
ning puuraukude rajamise. Samas voidakse ka luba anda, kuid koos tdiendavate nduetega
puuraukude d0nte tagasitditmise ning maakiittesiisteemide hilisema monitooringu osas.

Puurimisfirmad peavad Rootsis alates 1976. aastast registreerima koik puuritud
puurkaevud ja puuraugud Rootsi Geoloogiateenistuse (therad) hallatavas avalikus
Puurkaevude  Andmebaasis  (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-brunnar.html).
Kohalikud omavalitsused ja regionaalsed keskkonnateenistused vdivad viljastada
kohalikke ettekirjutisi pohjavee ja tervise kaitse osas. Tavaliselt méairatlevad need
soojuspuuraukude tditematerjaliga tiditmise tingimusi ning puurimisel tekkiva puurhiiva
kisitlemist. Rootsis on SGU poolt puuraukude puurimiseks véljatdotatud
»Normbrunn - 16 juhend (Normbrunn - 16).

Lisaks annab Normbrunn - 16 soovitused kollektorites kasutatavate soojuskandevedelike
osas ning soovitusliku vahekauguse rajatava puuraugu naaberkinnistutele jadva puuraugu
vahel. Esitatud on ka soovitused vertikaalsete soojuskollektorite materjali ja
konstruktsiooni osas. U-kollektoreid tootvad firmad peavad olema sertifitseeritud. Rootsi
ei aktsepteeri ,,Geothermal testing* EN ISO 17628:2015 rahvusvahelist standardit, vaid
kasutab Rootsi Geoenergia Keskuse (Svenskt Geoenergicentrum; Gehlin, 2015) poolt
véljatootatud juhendit, mis annab ettekirjutuse MSS-ide dimensioneerimiseks vajaliku
Thermal Response Test labiviimiseks koos kasutatavate seadmete kirjelduse, tulemuste
analiilisi ja aruandluse vormistamise osas. Hoonete kiitmiseks ja jahutamiseks rajatavate
(Borehole Thermal Energy Storage;, BTES) siisteemide kavandamisel Rootsis voetakse
aluseks, et see kiitteviis kataks 100 % tiihepereelamute kiitte- ja jahutusvajadusest.
Suuremate hoonete puhul peaks BTES katma vdhemalt 60 — 80 % hoone kiitmise
tippkoormusest ning 100 % jahutusvajadusest.

Puurimisettevotete Liitu Borrforetagen, (https://borrforetagen.se) kajastab mitmeid
puuragregaatide kasutamist ja puurimistddde ldbiviimist késitlevaid ohutusjuhendeid
(https://borrforetagen.se/trycksaker) oma kodulehel. Suuremate MSS-ide rajamisel on
ndutav, et kollektortorustiku iithendamisel peavad keevitustood olema teostatud
sertifitseeritud keevitaja poolt. Ebakvaliteetseid keevitustdid aitavad vilja selgitada MSS-
1 lekketestid. Arteesiavee esinemisaladel ndutakse Rootsis tavaliselt puuraugu 00ne
téitmist parast U-kollektori paigaldamist, et viltida voimalikku iilevoolu puuraukudest
ning madalamate alade iile ujutamist.

Peamised keskkonda mojutavad probleemid MSS-ide rajamisel Rootsis on seotud
pohjavee reostumisvOoimalustega. Sellega seoses antakse pohjaveekaitse aladel
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puuraukude rajamiseks lube vaid tingimusel, et valminud MSS-id ei kujuta endast ohtu
pohjavee kvaliteedile.

Maasoojussiisteemide reeglistik Taanis

Taanis kasutatakse MSS-ide kohta terminit jordvarme ning need on defineeritud kui
stisteemid, mis tootavad kuni 250 meetri siigavusel.

Rakendatav seadus on Bekendtgorelse om jordvarmeanleeg, mis reguleerib puurimist,
rajamist ja jarelevalvet. Koik lubade andmised ja kontrollid on omavalitsuste padevuses.
Stigavamate siisteemide puhul (250-3000 m) rakendub Miljovurderingsloven, mille
menetleb Energistyrelsen (Taani Energiaamet).

Maéidruse Jordvarmeanleeg (Maakiittesiisteemide méérus) paragrahv §14.4 sitestab, et
puuraugu soojusvaheti torude ja puuraugu seina vaheline ruum peab olema tiielikult
tdidetud ja tihendatud. Paragrahv §10 tipsustab, et puurimistood tuleb korraldada ja l&bi
viia nii, et pohjavee saastumise oht oleks vilistatud. Pdrast eemaldatava torustiku
véljatdmbamist paigaldatakse maakiittesiisteemi soojusvaheti, ning puurauk tuleb tiita
veekindla materjaliga. Puuduvad riiklikud juhised v0i protokollid tagasitditmise
meetodite ja/voi tditematerjalide kohta, kuid kasutatakse VDI standardeid 4640 1-4.
Omavalitsus voib nduda puuraugu tiielikku tditmist tagasitditematerjaliga. Tavapraktikas
kasutatakse eelnevalt segatud toostuslikke tagasitditematerjale, nagu niiteks Dantonit
Thermal C2L, mille soojusjuhtivus kahe nddala moddudes on 2,1 W/mK. Sama miérus
sdtestab temperatuurinduded siisteemidele. Avatud silisteemides voib see olla 2-25°C
ning kinnistes siisteemides: alates 0 ° C, ajutiselt kuni —4 ° C, maksimaalne puudub.
Soojuskandevedelikud peavad olema biolagunevad ja keskkonnasdbralikud.

Eripiirkondades, kus kaitstakse joogivett, on kinnise tsiikliga maakiittesiisteemi
paigaldamiseks vajalik omavalitsuse kooskodlastus. Médruses on siisteemi paigalduskoha
kohta sitestatud jargmised nouded (§9.2 ja §9.3): siisteem peab paiknema vdhemalt
300 meetri kaugusel avalikust voi mitteavalikust veevotukohast ning vdhemalt 50 meetri
kaugusel teisest siisteemist. Erandina voib siisteemi paigaldada vihemalt 50 m kaugusele
mitteavalikust veevotukohast ainult siis, kui kasutatav soojuskandevedelik vastab §15.1
ja 15.2 nduetele. §15.1 ja 15.2 nduetele vastavad etanool v4i IPA alkohol (etanool, mis
on denatureeritud 10% isopropanooliga), propiileengliikool ilma roostevastaste lisaainete
voi muude lisanditeta, etiileengliikool voi propiileengliikool, kui eelnevalt on tdielikult
deklareeritud koik roostevastased ja muud lisandid valmissegatud kiilmumisvastases
vedelikus. Kohalik omavalitsus voib lubada ka muude ainete kasutamist, kui taotleja
suudab tdendada, et aine ei moodusta tervist kahjustavaid ega raskesti lagunevaid
vaheprodukte, ei aeroobsetes ega anaeroobsetes tingimustes, ning on samavord kergesti
lagunev pinnases ja pohjavees ega ole toksilisem inimestele ja keskkonnale kui eelnevalt
loetletud antifriisid

Taani Keskkonnakaitseagentuur on lisanud jargmised juhised lisaainete kasutamiseks:

- Lubatud: Mostanol (70 % etanool ja 30 % isopropanool)

- Lubatud: Etiitilheksaanhape (ethylhexansyre), sarnane etanoolile

- Lubatud: Naatrium-2-etiiiilheksanoaat (Natrium-2-ethylhexanoat), sarnane etanoolile
- Lubatud: NaOH, sarnane etanoolile

- Mitte lubatud ja tugevalt toksiline: Toliiiiltriasool (Tolyltriazol)

Omavalitsus voib taotluse alusel anda leevendusi, niiteks lubada MSS-i paigaldamist
kuni 5 m kaugusele mitteavalikust veevotukohast, juhul kui tegemist on {iksnes selle
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kinnistu veega varustamisega. Samuti voib omavalitsus karmistada kaugusendudeid voi
kehtestada eritingimusi silisteemi paigutusele, kui see on vajalik veevotu saastumise
véltimiseks.

Maasoojussiisteemide reeglistik Hollandis

Hollandis kuuluvad MSS-id iildmodiste ,,bodemenergiesystemen® alla. Siisteemide
maksimaalne téosiigavus on tavaliselt kuni 500 meetrit. Stigavamad projektid liigitatakse
maasoojusenergia alla ning kisitletakse Hollandi Kaevandusseaduse (Mijnbouwwet,
Holland) alusel.

Seaduslik alus madalsiigavuse siisteemidele on Hollandi keskkonna- ja ehitusseadus, mis
reguleerib ka MSS-ide paigaldust (Omgevingswet, Holland), mis reguleerib
projekteerimist, keskkonnakaitset ja loa-/registreerimismenetlusi. Kinnised siisteemid ei
vaja ehitusluba, vaid tuleb registreerida riiklikus BRO (Basis Registratie Ondergrond)
andmebaasis. Avatud siisteemid vajavad luba provintsitasandil.

Hollandis on tugev rohuasetus pdhjaveekaitsele. Regulatsioonid méédravad minimaalsed
kaugused joogiveekaevudest (tuntud kui ,,beschermingszone* voi kaitseala), puuraukude
tamponeerimise bentoniidi voi tsemendiseguga, et sdilitada veekindlad kihid. Lubatud
temperatuurivahemikud avatud siisteemides on 2-25 ° C ja kinnistes siisteemides — 3 kuni
30° C. Soojuskandevedelikud peavad olema mittetoksilised ja biolagunevad (niiteks
propiileengliikool, etanool, IPA). Suuremahuliste avatud siisteemide puhul on kohustuslik
hiidroloogiline ja termiline modelleerimine, et hinnata modju podhjaveele ja teistele
siisteemidele. Siisteemide puhul, mille soojusvdoimsus on alla 70 kW, piisab ainult
registreerimisest omavalitsuses. Siisteemide puhul, mille voimsus on iile 70 kW, on vaja
labida piiratud keskkonnamojuga lubade menetlus.

Siiski on olemas keelualad, kus selliste siisteemide paigaldamine pole lubatud, ning teised
piirangutega alad, kus iga juhtumit tuleb hinnata eraldi. Kinnise tsirkulatsiooniga
stisteemide puhul teeb seda omavalitsus, avatud tsirkulatsiooniga siisteemide puhul aga
provintsivalitsus ning samal ajal tuleb taotleda ka keskkonnamdojude luba.

Maasoojussiisteemide reeglistik Suurbritannias
Inglismaa ja Wales

Suletud siisteemidele iildiselt luba ei nouta, kuid keskkonnaamet voib keelata tegevuse,
kui on oht reostusele. Kui suletud siisteem va3ib lekkida (nt antifriis pohjaveekihti), v3ib
amet viljastada keelustamisteate. Kui suletud siisteemi torustik rajatakse jokke voi selle
ldhedale voib vaja minna Flood Defence Consent vastavalt veeseadusele ja Main River
byelaws’ile. Puurkaevude rajamisel rohkem kui 15 m siigavusele tuleb teavitada Briti
Geoloogiateenistust vastavalt veeseadusele (Water Resources Act, Suurbritannia).

Avatud stisteemid vajavad lubasid. Enne puurimist ja katsepumpamist on vaja luba. Vee
kasutamise litsents, kui kasutatakse vett rohkem kui 20 m? 60pédevas. Keskkonnaluba on
vajalik vee tagasijuhtimiseks pdhjavette voi pinnavette. Keskkonnaseaduse alusel on vee
tagasivoolu ja viljalaske temperatuurile on kehtestatud piirid: max +10 °C tdus v3i mitte
ile 25 °C. Juhul kui kasutatakse saastunud vett peavad siisteemid vastama EL-i
raamdirektiivile veekeskkonna kaitseks Water Framework Directive (2000/60/EC). Kui
siisteemide rajamisel puuritakse ldbi soekihi vOi kaevanduste peab ldhtuma lisaks
soetdostuse seadusest (Coal Industry Act 1994, Suurbritannia). Soojuskandevedelikuna
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soovitatakse kasutada propiileengliikooli ja etanooli. Piiranguid soojuspuuraukude
kaugustele teistest rajatistest pole méadratletud.

Sotimaa

Koik keskkonnamdjuga tegevused (nt puurimine, vee kasutamine) on Scottish
Environment Protection Agency SEPA hallata. Nende "Requirements for Activities
Related to Geothermal Energy" (2022) juhend annab detailsed reeglid vidiksematele
siisteemidele. Sotimaal on regulatsioonid sarnased iilejdinud Suurbritanniaga, kuid
kohandatud kohalike keskkonna- ja veejuhtimise seadustega, nagu Water Environment
(Controlled Activities) (Scotland) Regulations 2011 (CAR). Suletud siisteemide rajamine
on iildiselt lihtsam, avatud siisteemid vajavad rohkem lubasid. Enamikel juhtudel ei vajata
eraldi luba, kuid tundlikel aladel (nt kaitsealad) tuleb konsulteerida kohaliku
omavalitsusega.

Soojuskandevedelikuna soovitatakse kasutada propiileengliikooli ja etanooli. Soovituslik
soojuspuuraukude kaugus hoonetest 3-5m.

Pohja-lirimaa

Regulatsioonid pdhinevad Northern Ireland Environment Agency (NIEA) ja Department
of Agriculture, Environment and Rural Affairs (DAERA) juhiste ning Water Abstraction
and Impoundment (Licensing) Regulations (Northern Ireland) 2006 alusel. Pdhja-
lirimaal on regulatsioonid sarnased Uhendkuningriigi teiste osadega, kuid keskendutakse
vee vOtmise ja tagastamise kontrollile. Suletud siisteemid vajavad lubasid ainult
riskantsetel juhtudel, avatud siisteemid vajavad alati lubasid. Soojuskandevedelikuna
soovitatakse kasutada propiileengliikooli ja etanooli. Soovituslik soojuspuuraukude
kaugus naabri eluhoonetest 30m, miirariski vihendamiseks.
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7. SOOJUSPUURAUKUDE RAJAMISE SENINE PRAKTIKA
EUROOPA RIIKIDES JA EESTIS

Euroopa

Euroopas on tdnaseks miitidud ligikaudu 2,5 miljonit MSS-ides kasutatavat soojuspumpa.
Aastas lisandub ca 150 000 uut soojuspumpa. Suurem osa Kesk ja Lduna Euroopast
kasutab avatud siisteeme ja siigavaid veekihte, kus temperatuurid ulatuvad 20 kraadist
180 kraadini, enamusele juhtudel kasutatakse silisteeme otsekiitmiseks voi ka ligi
kahesajal juhul elektritootmiseks. POhjamaades kasutatakse valdavalt soojuspumpasid
kasutavaid kinniseid siisteeme, kuna temperatuurid ulatuvad pigem kuni 20 kraadini.
Peamised mured, millele on tagantjirgi suuremat tihelepanu osutatud ja uute puuraukude
rajamisel arvestatud on:

- indutseeritud maavirinad EGS siisteemide ehitamisel

- geoloogiliste ootuste ebakdla - vee puudumine eeldatavas intervallis,

- pinnase vajumine, pdhjavee taseme langus,

- termiline interferents juhul kui siisteemid rajatakse iiksteisele liiga ldhedale.

Sveitsis Baselis ja Prantsusmaal Soultz-sous-Forétsis tekitasid EGS rajamisel
indutseeritud maavirinad kogukondades vastuseisu. Baselis toimud hiidrauliline
simulatsioon pdhjustas kuni 3,4 magnituudiga maavérinaid ning projekt peatati (Baisch
et al., 2009). Pohjalikud seismika uuringud tehti peale probleeme seoses Prantsusmaa
projektiga, kuid rangete seiremeetmetega lubati projekti jitkata (Charléty et al., 2007).
Termaalvee puudumine on olnud probleemiks Geretsriedis Saksamaal, kus oodatud
intervallis termaalvee puudumine katkestas projekti (Drews et al., 2020) ja selle asemele
luuakse eksperimentaalset Eavor Loop 2.0 tehnoloogial pdhinevat kinnise siisteemiga
jaama. Pohjaveetaseme langust seoses hiidrotermaalsete soojussiisteemidega on
pohjalikult késitletud (Alsaleh et al., 2022) ning uuring néditas, et riikides, kus
geotermaalse energia kasutamine on ulatuslik (nt Prantsusmaa, Saksamaa), on tdheldatud
moddetavat pdhjavee taseme alanemist ning moningal méiédral ka veekvaliteedi
halvenemist. Termilise interferentsi kohta mitmeid uuringuid (Fasci et al., 2019;
Angelotti ja Sterpi, 2024), suuremad probleemid hakkavad juba tekkima Rootsis, eriti
Stockholmi piirkonnas, kus MSS-ide kasutuselevott on maailmas esirinnas.

Eesti

Praktikas ei ole Eestisse rajatavaid soojuspuuraukusid moistlik vorrelda tektooniliselt
aktiivsetes piirkondades rajatud soojuspuuraukudega, ega ka siigavate hiidrotermaalsete
puurkaevudega. Eesti 0hukese settekihi geoloogia korral oleme oluliselt sarnasemal
positsioonil Pdhjamaade ning Hollandi ja Taaniga. Pohjamaades on enamus
soojuspuurauke rajatud ohukest settekihti ldbivatesse aluskorra puuraukudesse kinniste
slisteemidena, mis sarnaneb Pohja-Eesti tingimustega. Hollandis ja Taanis rajatakse
enamjaolt avatud siisteeme ning kasutatakse sligavate hiidrotermaalsete puurkaevude
korval ka olulisel méadral kvaternaarisetetes olevat veevaru, mille drakasutamiseks on ka
Eesti puhul eriti Louna- Eestis rohkem potentsiaali.

2025. aasta septembri seisuga oli Eestis registreeritud 6776 kinnise siisteemi
soojuspuurauku (EELIS), neist 6772 kehtiva kirjega, millest enamus on rajatud viimase
kiimne aasta jooksul. Suurimad soojuspuuraukude viljad Eestis asuvad Koerus, Paides ja
Tallinnas. Puurimisel jérgitakse ehitusseadustikku, kuid puuritud augud/kaevud tuleb
registreerida Eesti looduse infosiisteemis. Toode teostajad peavad omama
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hiidrogeoloogiliste téode luba https://kliimaministeerium.ee/hudrogeoloogiliste-toode-
komisjon, jdrelevalve on kirjeldatud Ehitusseadustikus. Ulatuslikke probleeme,
ennekdike lekkeid pole teada. Eestis kehtib kohustuslik 6dne tditmine kogu siigavuses,
sOltumata veekihtide arvust, mida puurimisel ldbitakse. Kasutusele on voetud ka avatud
siisteeme, registri jargi 99 tiikki, mis viitab sellele, et koigi silisteemide korral pole
molemad kaevud registris. 95 kaevu on registris kehtivad. EELISe andmetel valmis
viimane soojuspuurkaev 2022 ja rekonstrueeriti 2024 aastal. Suurim avatud siisteemi
lahendus asub Paides 10 registreeritud kaevuga. Kaevude siligavused varieeruvad
10 meetrist Viimsi vallas 238 meetrini Saaremaa vallas.

Holland

Hollandis haldab siisteemi kvaliteeti ja jirelevalvet sdltumatu organisatsioon Stichting
Infrastructuur  Kwaliteitsborging ~ Bodembeheer ~ (SIKB), @ mis  kehtestab
sertifitseerimisjuhised BRL. Kdik siisteemide paigaldajad peavad olema sertifitseeritud
vastavalt nendele suunistele. Puurimistegevus peab vastama sertifitseerimisjuhisele
BRL SIKB 2100 (mehaaniline puurimine) ja SIKB protokollile 210143. Siisteemi
projekteerimine,  rajamine,  kditamine  ja = hooldamine  peab  vastama
sertifitseerimisjuhistele BRL SIKB 11000 ja SIKB protokollile 1100144.

Veebipohine Warmte Koude Opslag (WKO) tooriist voimaldab véga lihtsalt kontrollida,
kas kinnise tsirkulatsiooniga siisteemi on vdimalik paigaldada kindlale aadressile, ning
pakub kasutaja poolt sisestatud andmete (maja suurus, energiatarve, piikesepaneelid jne)
pohjal esialgset kavandit ja maksumuse hinnangut. Digitaalne platvorm vdimaldab
hinnata siisteemi sobivust asukohas, teha termilisi simulatsioone ja esitada taotlusi
digitaalselt.

Rootsi

Peamised parameetrid BTES MSS-i dimensioneerimiseks on pinnase temperatuur,
kivimite soojusjuhtivus, ehitise soojus- ja jahutuskoormuse vajadus kuude 16ikes koos
miinimum- ja maksimumtemperatuuridega, MSS-i tiilip ja vdimsus ning voolu kiirus
maakiittekollektoris. Planeeritavate puuraukude arv, siigavused ja puuraukude
omavaheline vahekaugus médratletakse vdiksemate siisteemide puhul kas varasema
kogemuse alusel voi kasutatakse modelleerimisprogrammi FEarth Energy Designer,
(EED). Suuremate BTES siisteemide rajamisel viiakse tavaliselt ldbi veel
tasuvusuuringud, mille kidigus toimuvad ka katsepuurimistood (katsepuurimistéode
labiviimiseks omal kinnistul ei ole vaja luba taotleda). Katsepuuraukude rajamisel
puuraukude arvu ja siigavuse planeerimiseks ning BTES siisteemi dimensioneerimiseks
ldhtutakse jirgmistest pohimotetest:
- kuni 10 puurauku: tavaliselt ei tehta katsepuurauke
- 10 - 30 puurauku: puuritakse iiks testpuurauk, milles viiakse 1abi TRT-test
- 30 - 120 puurauku: puuritakse tavaliselt 2-3 testpuurauku, milles teostatakse
1-2 TRT-testi

Katsepuuraukude dokumenteerimisel kirjeldatakse puurimise kéigus labitud kivimeid,
16hevoondite esinemist, pdhjavee taset, puuraugu seina stabiilsust, paisuvate savide
esinemist, puurauku vee sissevoolu tasemeid jmt. TRT-testide tegemiseks paigaldatakse
katsepuurauku soojuskollektor, tavaliselt kestab TRT-test 50 - 70 tundi.
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Tasuvusuuringute kidigus vdidakse hinnata maakiittesiisteemide maksumust kogu
siisteemi eluea jooksul (Life Cost Cycle analysis; 40 aastat), sh arvestatakse siisteemi
tehniliste osade elueaks 20 aastat.

Puurauke, mida kasutatakse soojuspumpade abil kas kiitmise voi kiitmise ja jahutamise
eesmérgil on Rootsis puuritud viimase 40 aasta jooksul ning tdnapdeval on Rootsis
kasutusel enam kui 500 000 soojuspuurauku — neist umbes 400 000 on kristalsetesse
kivimitesse puuritud vertikaalsed soojuspuuraugud (Andersson ja Gehlin, 2018). Enamik
soojuspuuraukudest on rajatud eramajade kiitteks ning tavaliselt koosnevad nad iihest voi
kahest puuraugust.

Rootsis puudub detailne statistika BTES MSS-ide osas, kuid 2018. aasta seisuga arvati
Rootsis olevat vihemalt 500 BTES siisteemi, milles igasse siisteemi kuulus enam kui 20
puurauku. Selliste siisteemide rajamine toimub kasvavas tempos ning kdesoleval ajal
lisandub Rootsis iga-aastaselt vihemalt 30 suuremat BTES MSS-i. Suurim BTES
siisteem Rootsis rajati aastatel 2015-2016 Volvo kontserni kuuluvas Volvo Powertrain
AB tehases Kopingis, mis koosneb 215 puuraugust kogupikkusega 58 200 meetrit.
Rajatud puuraukude keskmine siigavus on 270 m (Olsson, 2023). Vihestel juhtudel on
Rootsis rajatud ka kdrgetemperatuurilise salvestusvoimekusega MSS-e (HT-BTES), mis
voimaldavad pdikesepaneelide abil toodetud soojusenergia voi siis todstuslikul jahutusel
tekkiva jadksoojuse salvestamist (Nordell jt, 2016).

Tahelepanuvédrne on samuti rootslaste pikaajaline kogemus avatud soojussiisteemiga
puurkaevude (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES) kasutamisel nii suurte
taristuobjektide  kiitmisel ja  jahutamisel kui ka nende rakendamisel
kaugkiittesiisteemides. Lundi linna kaugkiittesiisteem Louna-Rootsis kasutab Lunds
Energi AB poolt ATES-siisteemi abil toodetavat madalatemperatuurilist soojust.
Pohjavesi  temperatuuriga 13 —-20°C  pumbatakse  soojusvahetisse  nelja
tootmispuurkaevu abil 550 — 700 m siigavusel asuvast veerikkast liivakivi kihist ning
pérast 2 — 4° C soojuse eraldamist pumbatakse vesi kuue tagastuspuuraugu kaudu tagasi
samasse liivakivi kihti. Lundi maasoojusenergia jaam alustas t66d 1985. aastal ning tootis
2017. aastal 250 GWh soojusenergiat (Aldenius, 2017, Rosberg, 2019). Ajavahemikul
1985 — 2016 on pumbatava pohjavee temperatuur puurkaevudes alanenud 2 — 8° C ning
ldhitulevikus planeeritakse piirkonnas uue siivavee toitega ATES maasoojusenergia
jaama rajamist. Suurim kvaternaarisetetesse rajatud ATES siisteem Rootsis (aastane
jahutus- ja kiitteenergia toodang 20 GWh) kiitab ja jahutab Stockholmi Arlanda
lennujaama (Andersson, 2021). Hinnanguliselt oli 2022 aasta 10pu seisuga oli Rootsis
to0s umbes 210 iile 100 kW voimsusega ja 320 keskmise vdoimsusega 50 kW avatud
soojussiisteemiga puurkaevude kompleksi (Gehlin jt., 2022).

Peaaegu koik soojuspuuraugud puuritakse Rootsis keerd-160kpuurimisega vastavalt
Normbrunn - 16  juhendile, kasutades puurhiiva  eemaldamiseks  vOimsaid
ohkkompressoreid (rohuga 30 — 35 baari). Enamik puurauke on ldbimddduga 115 mm
(manteltoru — 139,7 mm), vihem puuritakse puurauke 1abimdddus 140 mm (manteltoru
—168 mm).

Puuraukude keskmine siigavus on Rootsis aja jooksul kasvanud ning viimastel aastatel
on keskmine sligavus olnud 200 m ringis (Gehlin ja Andersson, 2020). Siigavamaid
soojuspuurauke rajatakse enamasti véikeste kinnistutega tiheasustusaladel, eriti aga
linnades. Kdige stigavamad puuraugud on 500 m siigavused. Ehkki sellise siigavusega
puuraukudest on voimalik saada 2 — 3 korda rohkem soojust vorreldes 200 m siigavustega
puuraukudega (Piipponen jt, 2022), on sligavamate puuraukude puurimine oluliselt
kallim ning nende puurimine on maapdue geoloogiast tingituna tehniliselt
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komplitseeritum (enamate 10hevodndite esinemisvdimalus, mitme kompressori
ithendkasutamine puurhiiva eemaldamiseks, U-kollektorite keerulisem paigaldus jm).
Lisaks tuleb arvestada soojuspumba suuremat energiakulu soojuskandevedeliku
iilespumpamisel ning soojuskollektoris soojuskandevedeliku temperatuuri alanemist
aeglase iilesvoolu tingimustes.

Ainult maasoojuse kasutamisel on Rootsis puuraukude soovituslikuks vahekauguseks
20 meetrit, BTES soojustagastusega siisteemide puhul aga 5 — 10 meetrit. Puuraukude
rajamisel vidikestel kinnistutel ja hoonete all kasutatakse sageli suunatud kaldpuurimist.
Soojuskollektorina  on  enamasti  kasutusel 40 mm  l14bimdodduga  iihene
poliietiileenplastikust U-kollektor (single U-pipe, DN40/2.4 SDR 17), siligavamate
puuraukude (stigavus >250 m) puhul kasutatakse ka 45 mm v&i 50 mm l1dbimodduga U-
kollektorit. Suuremates BTES siisteemides on tavaliselt installeeritud topelt U-kollektor.
Uhistelgset, ehk koaksiaalkollektorit on Rootsis kasutatud harva ning valdavalt teadus- ja
arendustegevuse raames. Soojuskandevedelikuna kasutatakse bioetanooli vesilahust,
milles etanooli kogus jddb alla 30 % (vastab kiilmumispunktile —20,5° C). Et muuta
etanoolilahus  joogikdlbmatuks lisatakse EU  regulatsioonide kohaselt
soojuskandevedelikule denaturaate — Rootsis on lubatud lisada propiiiilalkoholi ja n-
butiitilalkoholi (Ignatowicz jt, 2017). Mdlemad kasutatavad lisandid esinevad looduses
fermentatsiooniproduktina ning nende biolagunemisaeg on kuni 28 pdeva. Rootsis
toostuslikult miitidavad soojuskandevedelikud ei sisalda inhibiitoreid ning koosnevad
etanoolist (88%), millele on lisatud isopropanooli (8 kaalu %) ja n-butiitilalkoholi
(8 kaalu %). Molemad lisandid parandavad ka soojuskandevedeliku termofiiiisikalisi
omadusi vorreldes puhta etanooli vesilahusega, vdhendades vedeliku diinaamilist
viskoossust ning suurendades soojusjuhtivust (Ignatowicz jt, 2015).

Uldreeglina jietakse Rootsis nii kristalsetes kivimites kui ka kdvades settekivimites
(lubjakivid, savikivimid, konsolideerunud liivakivid) puuritud puuraugud pérast U-
kollektorite paigaldamist tditmata, sulgedes vaid puuraugud pealt tugevdatud kaanega
(Andersson ja Gehlin, 2018). Nendel véhestel juhtudel kui soojuspuuraugud lidbivad
Rootsis mitut veekihti, viiakse ldbi puuraukude d0nte tagasitditmine, et véltida erinevate
veekihtide segunemist. Kuna kristalsed kivimid on hea soojusjuhtivusega (>3 W/m-K),
siis tagasitditeks kasutatakse tavaliselt spetsiaalseid termosegusid, mille soojusjuhtivust
on suurendatud kvartsi vai grafiidi lisandiga.

Maakiittesiisteemide paigaldamisjirgsed kahjustused on tavaliselt seotud pinnase
kiilmumisega, mis vOib peamiselt kahjustada horisontaaltorustikke. MSS-ide
dimensioneerimisel on Rootsis tavapraktikaks, et soojuskandevedeliku temperatuur ei
tohiks alaneda alla - 3° C. Suurematel puurauguviljadel vdib puuraukude jddtumine
toimuda MSS-ide pikaajalisel kasutamisel juhtudel kus puuraugud paiknevad liiga
lahestikku vo1 on nende stigavus ebapiisav. Soojuskandevedeliku lekked on Rootsis viga
harvad (esinemise tdendosusega <0,1 %; Andersson ja Gehlin, 2018) ning need on
peamiselt pohjustatud hilisemate kaevamistodde kaigus puuraukude lihendustrasside
aladel.

Soome

Peamisteks keskkonnariskideks peetakse Soomes (Juvonen and Lapinlahti, 2013; Majuri,
2018; Arola jt, 2021) a) pohjaveekihtide reostumist maapinnalt ldhtuva reostuse tottu,
soojuskandevedeliku lekkimist kollektortorustikust, pohjaveekihtide segunemist ja
maapdue geoloogilisest ehitusest tulenevaid riske
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Soomes on maakollektorites koige enam kasutatavaks soojuskandevedelikuks
etanoolipohised lahused. Peamiselt kasutatakse Anora Group OY poolt toodetavaid
Naturet soojuskandevedelikke (https://anoraindustrial.com/fi/naturet): Naturet -17, mis
sisaldab ka korrosiooniinhibiitoreid (kaaluprotsentides: etanool — 28 %, butanoon —
0,6 %, isopropanool — 0,6 %; soojuskandevedeliku kiilmumispunkt on -17° C) voi siis
ilma inhibiitoriteta Naturet -17 GeoSafe soojuskandevedelikku (kaaluprotsentides:
etanool — 28 %).

Maapdue geoloogilisest ehitusest tulenevad puuraukude puurimise riskid on Soomes
peamiselt seotud paksemate ja vihekonsolideerunud, kuid veerikaste kvaternaarisetete
labimisega. Kuna puurimisel kasutatakse odavuse ja korgema puurimiskiiruse
saavutamiseks eelkdige keerd-166kpuurimist, mille kdigus purustatud kivimiosakesed
eemaldatakse puuraugust voimsate kompressorite abil, siis teatud siigavustasemetel vee
korgenenud sissevoolu tingimustes ei pruugi kompressorid enam suuta veega kiillastunud
puurhiiva puuraugu 00nest eemaldada. Sel juhul voib tekkida vajadus puurimine
katkestada voi teostada puurimist teises kohas. Teiseks peamiseks puurimisriskiks on
puurimiskoha geoloogilises 14bildikes 16hevoondite esinemine, mis v3ib viia puuraugu
seina sisse varisemisele ning seetdttu ei onnestu sellesse puurauku paigaldada U-
kollektortoru. Lohevoondites puurimist peavad Soome puurimisfirmad kdige suuremaks
riskiks puuraukude rajamisel.
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8. ULEVAADE MAASOOJUSE KASUTAMISEST TALLINNAS

Tallinnas on maasoojuse kasutamine levinud, eelkdige eramajades ja véiksemates
korterelamutes. Enamus kasutusel olevatest maasoojussiisteemist on kinnise ringlusega,
kus soojus ammutatakse horisontaalsetest kontuuridest voi vertikaalsetest puuraukudest.
Vertikaalseid puurauke on Tallinnas Eesti Looduse Infosilisteemi avaandmete
(keskkonnaportaal.ee) jargi 03.09.2025 seisuga 1346 tiikki nagu ka Joonis 8.1-1t néha,
paiknevad MSS-id Tallinnas valdavalt eramajade piirkondades.
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Joonis 8.1. Kinnised MSS-id Tallinna piirkonnas (Eesti Geoloogiateenistus gis.egt.ee)

Horisontaalkontuure pole voimalik ehitisregistrist eraldi vélja votta, kuna majandus ja
tariustuministri médrusega ,,Ehitise tehniliste andmete loetelu ja arvestamise alused
(MTM, 2015) on sobiva soojusallika liigina kirjeldatud vaid ,,soojuspump*, mis sisaldab
endas ka vertikaalseid siisteeme. Eraldi on toodud ka soojuspumba liigid, kuid ka seal on
valikus ainult ,,maasoojuspump®, kuid seda ehitisregistris ei kajastata. Kaudse hinnangu
vOiks anda miilidud soojuspumpade arv, kuid pole teada, kuhu neid on paigaldatud.
Tiiiipiline tagasitdidetud kinnise siisteemi puurauk ulatub Tallinnas 18 meetrist
150 meetri siigavusele ning sisaldab plasttorustikku, milles ringleb soojuskandevedelik.
Kuna puuraugud on madalad, siis keskmiselt on Tallinnas iihes siisteemis 5,52 puurauku.
Tallinnas on ka iiks aluskorra soojuspuurauk, mis asub Haabersti linnaosas ja on 505 m
stigav. Avatud siisteemi puurkaeve on Tallinnas registreeritud 15, kuid need on vidhem
levinud, kuna linna geoloogilised tingimused piiravad nende kasutamist (Joeleht et al.,
2020). Kuna avatud siisteem eeldab vdhemalt kahe kaevu kasutamist, on tdendoline, et
stisteemis on mitmetel juhtudel teine kaev jaénud registrisse kandmata.
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Ruumiline ja looduslik sobivus

Maakiitte rakendatavus varieerub oluliselt linnaosade kaupa: Nommel, Pirital ja
Haaberstis on lahendused levinumad, sest seal on suuremad krundid, kaugkiitte
puudumine ja hajus hoonestus. Linnaosade jérgi on soojuspuuaukude ja puurkaevude
jaotus vilja toodud tabelis 8.1.

Tabel 8.1. Soojuspuuraukude arv Tallinnas linnaosade kaupa (EELIS)

Piirkond Soojuspuuraukude arv Soojuspuurkaevude arv
NOomme linnaosa 469 7
Pirita linnaosa 309 4
Haabersti linnaosa 303 1
Kristiine linnaosa 96 1
Pohja-Tallinna linnaosa 66 0
Lasnamée linnaosa 58 0
Kesklinna linnaosa 44 0

Samas on Tallinna vanemates elurajoonides maatiikkidel rohkem korghaljastust, mis teeb
horisontaalsete siisteemide paigaldamise keeruliseks ja tihtipeale ka voOimatuks.
Puuraukude keskmine siligavus on hakanud ka kasvama. Kui 2015 aastal oli see
79 meetrit, siis 2025 aastaks on see kasvanud juba iile 100 meetri. Geoloogiliselt paikneb
Tallinn lubjakivi ja savikate setete alal, mis tdstab puurimise tehnilist keerukust ja
maksumust vorreldes nt Soome kristalse kivimiga (Joeleht et al., 2020).

Majanduslik aspekt ja tasuvus

Tiiiipiline investeering eramajale tasub end dra 8—15 aasta jooksul (Maasoojus.ee, 2024).
Investeeringu edukus sdltub hoone energiavajadusest, kaugkiitte hinnatasemest ja
alternatiivide kittesaadavusest. Tulusam on lahendus energiatdhusatele uusarendustele.
Suuremate hoonete puhul kasutatakse tihti kombineeritud lahendusi (nt koos
péikesepaneelidega). Prognooside kohaselt odavneb elektrienergia Eestis jark-jargult ja
aastaks 2050 on hinnad oluliselt madalamad, tinu laialdasemale taastuvenergia
kasutusele ja tehnoloogilistele arengutele. Samal ajal kasvab kaugkiitte hind, kuna
kaugkiitte tootmiseks kasutatakse peamiselt fossiilkiituseid, mille hinnad tdendoliselt
tousevad ja  keskkonnamaksud suurenevad. Sellistes tingimustes muutub
madalatemperatuuriline kiite soojuspumpade abil erakordselt tasuvaks. Seda niitab ka
pidevalt kasvav puurimistoode maht. Joonisel 8.2 on vilja toodud viimase kiimne aasta
jooksul Tallinnas puuritud soojuspuuraukude arv.
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Joonis 8.2. Tallinnas puuritud kinnise soojussiisteemi puuraugud aastatel 2015-2025
(EELIS)

Regulatiivsed viiljakutsed

Maasoojuse laiemat kasutuselevottu Tallinnas piiravad samasugused takistused nagu
ilejadnud Eestis, ennekdike kitsendused, mis 1dhtuvad keskkonnast, vorkudest voi muust
infrastruktuurist. Kohalik omavalitsus omalt poolt eritingimusi kehtestanud ei ole.

Uued algatused ja teadusprojektid

Tallinnas Tiskre asumis valmis 2024. aastal maapduesoojust kasutav katsejaam, mis
ammutab energiat 505 meetri siligavuselt kristalsest aluskorrast. See kortermaja
kiittevorku baaskoormusena soojust andev katsejaam on esimene omataoline Eestis ja
kogu Baltikumis. Katsejaam demonstreerib, kuidas kesk-stigav maapduesoojus vaib katta
suuremate tarbijate soojusenergia baaskoormust, vihendada soltuvust fossiilkiitustest.
Samuti annab see viirtuslikke andmeid vertikaalsete puurkaevude efektiivsuse ja
siigavuste kohta, mida saab tulevikus kasutada uute MSS-ide planeerimisel kogu
Tallinnas ja Eestis.
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9. TALLINNA GEOLOOGILINE EHITUS JA
HUDROGEOLOOGILISED TINGIMUSED

Tallinna geoloogilise ehituse uurituse tase on hea. Linna geoloogilist ehitust on
kirjeldatud pohjalikult nii Eesti geoloogilise baaskaardi Tallinna kaardilehe (6334)
seletuskirjas (Suuroja jt., 2003) kui ka A. Soesoo ja A. Aaloe (2010) toimetatud
kogumikus ,,Tallinna Geoloogia“. Alltoodud kirjeldus tugineb nendele allikatele.

Geoloogiline ehitus

Tallinna linna aluspdhja moodustab kristalne aluskord, mille peal lasuvad settekivimid.
Pinnakatte moodustavad aluspdhjal lasuvad pudedad purdsetted. Kuna Eestis aluskord ei
paljandu périneb teave sellest peamiselt puurimistulemustest, millest ulatuslikumad t66d
viidi 1dbi 1960.-1980. aastatel seoses toOstuse, linnaplaneerimise ja maa-aluste ehitiste
arendamisega. Peale puursiidamike on aluskorda kirjeldatud ka kaugmeetodite abil,
uurides maakoore geofiilisikalisi vélju, kivimite tihedust, elektrilisi ja magnetilisi
omadusi.

Eesti aluskord on eelkambriumi vanusega, kujunedes 1,8-1,6 miljardit aastat tagasi ning
paikneb Fennoskandia kristalse kilbi ldunandlval. Kristalsete kivimite stigavus Eestis on
viga varieeruv 10una suunalise kallaku tottu. Kivimite kalle on ligikaudu 2-
4 m kilomeetri kohta. Tallinna keskel ulatub kristalse aluskorra lasum ligikaudu 110-
130 m siigavusele.

Tallinna piirkonnas ulatuvad puuraugud kristalsete kivimiteni paarisaja meetri siigavusel.
Puurimistulemused on niidanud, et aluskorda katab murenemiskoorik, mis koosneb
savimineraalidest ning mille paksus varieerub Eesti piires monest meetrist kuni 150 m.
See murenemiskoorik on tekkinud kristalsete kivimite lagunemisel.

Tallinna alavéondile on kristalses aluskorras iseloomulikud nii iidsed vulkaniidid kui ka
settelised kivimid, mis on erinevate protsesside kdigus moondunud gneissideks. Lisaks
leidub Tallinna piirkonnas ka graniitseid magmakivimeid, sest linn asetseb Naissaare ja
Neeme graniitse plutooni vahel.

Kristalsel aluskorral lasuvad merepdhjas ladestunud Ediacara settekivimid, mis kujunesid
550-350 miljonit aastat tagasi. Ediacara kivimid on aluskorra murendist moodustunud
kruusasegused liivad, peeneteralisemad aleuroliidid ja ka savid ning need lasuvad
transgressiivselt, kirdesse tiiseneva 40-60 m paksuse lasundina aluskorra
murenemiskoorikul. Eestis Ediacara settekivimid ei paljandu.

Ediacara on Tallinna piirkonnas kaetud Kambriumi ja Ordoviitsiumi kivimitega.
Erinevalt vanematest kivimitest paljanduvad need Tallinnas ja 1dhitimbruses. Kambriumi
ajastu kivimitest on Tallinna piirkonnas esindatud Lontova kihistu sinisavi, mille lasum
on Tallinna pdhjaosas vahetult pinnakatte all (minimaalselt 2 m maapinnast), kuid vdib
ulatuda 16una pool klinti ka >140 m stigavusele. Sinisavi paksus voib kiitindida 90 m-ni
(keskmiselt paksus vahemikus 65-80 m). Kohati on esindatud Liikati kihistu, mille paksus
jaab vahemikku 10-16 m ja moodustab sinisavilasundi iilemise osa. Seda iseloomustab
rohekashall aleuriitsavi. Harvemini on esindatud ka Tiskre kihistu, mille paksus jadb
vahemikku 11-20 m ning koosneb suhteliselt homogeensest hele- kuni kollakashallist,
jameteralisest kvartsaleuroliidist vOi peeneteralisest kvartsliivakivist.
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Ordoviitsiumi ajastu kivimid on Tallinnas hésti esindatud ja mdiravad suuresti Tallinna
packalda ning Toompea geoloogilise olemuse. Ordoviitsiumi ajastul ladestusid esmalt
liiva- ja savikihid ning hiljem lubimudad, millest kujunesid liivakivid, graptoliitargilliit,
lubjakivid ning dolomiidid. Just need kivimid moodustavad suure osa Tallinna
aluspdhjast ning on hésti ndhtavad Pdhja-Eesti klindil. Klindi iilemises osas ndeme
Lasnamie ja Uhaku lademe lubjakive, mis on kovad ja vastupidavad ehituskivid. Tallinna
piirkonnas on Ordoviitsiumi kivimite kogupaksus ligikaudu 70-100 m.
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Joonis 9.1. Tallinna aluspdohja avamused Eesti Geoloogiateenistuse 1 :50 000
geoloogilise baaskaardi andmetel (Suuroja jt., 2003)

Ordoviitsiumi kivimite peal lasub Kvaternaari setetest koosnev pinnakate. Kvaternaar
holmab jadaegu ja nende vahelisi soojaperioode ehk jddvaheaegu. Jadaegadega on seotud
setted nagu moreen, kruus, liiv ja savi. Setete paksus voib olla viga varieeruv. Paksus
voib ulatuda kuni 120 m niiteks mattunud orgudes Pohja-Eesti klindivoondi piires voi
hoopis olla 0-5 m nditeks Mustamie-Haabersti piirkonnas.
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Hiidrogeoloogilised tingimused

Umbes 90 % Tallinna elanikest, kes saavad oma joogivee iihisveevérgist, AS Tallinna
Veelt, saavad joogivee Ulemiste jirvest. See hdlmab Tallinna Kesklinna, Lasnamie,
Mustaméie, Pohja-Tallinna, Kristiine ja Haabersti linnaosi, samuti Maardu linna, Muugat,
Pirita asumit ja osa Harku vallast. Ligikaudu 10 % tarbijatest kasutab joogiveeks
pohjavett, eelkdige Nommel, Laagris, Merivéljal, Pirital, Tiskres, Sauel ning Harku valla
Tiskre kiilas.

Tallinna pohjavee kasutusvéimalused soltuvad geoloogilisest ehitusest. Tallinna linna
piiridesse jadvad Kvaternaari, Ordoviitsiumi-Kambriumi, Kambriumi-Vendi ja Siluri-
Ordoviitsiumi pohjaveekogumid.

Tallinna linnas esineb hajusalt Kvaternaari pohjaveekompleks (PVK), mis on suuresti
maidratletud Kvaternaari Ménniku-Pelguranna pdhjaveekogumi (29§2019) koosseisu
(Keskkonnaministri 01.10.2019 méérus nr 48). Pohjaveekogumi omadusi kirjeldatakse
A. Marandi jt. (2019) koostatud pdhjaveekogumite kontseptuaalse mudeli aruandes.
Kogumi alalt vdljaspool on Kvaternaari veekihid aga méératud lilemiste aluspohjaliste
veekompleksidega samadesse pohjaveekogumitesse. Kvaternaari vettandvad kihid
koosnevad peamiselt fluvioglatsiaalse paritoluga liivast, kruusast ja veeristest. Manniku-
Pelguranna pdhjaveekogumi pdhjaosa moodustavad kolm mattunud aluspdhjalist orgu:
Mustamée-Pelguranna, Kesklinna ja Harku. Kogumiga seotud seisuveedkosiisteemid on
Harku jirv, Ménniku jirv, Raku jirv ja Ulemiste jirv. Vettandvad setted paiknevad
pohjaveekogumis eri lirgorgudes erineval siigavusel. Néiteks Harku orus esinevad liiv,
kruus ja veeris kahes kihis: 25-50 meetri ning 80-115 meetri stigavusel. Nende kihtide
paksus jddb enamasti 25-35 meetri vahele, mis on sarnane ka teistes iirgorgudes ja
Nomme-Mainniku sandurtasandikul.

Kvaternaarisetete pohjaveekihid on tiilipiliselt norgalt kaitstud voi kaitsmata kuna need
on praktiliselt katmata teiste setete poolt. Veekihid on teatud ulatuses kaetud jééjarveliste
savidega Mustaméie-Pelguranna, Kesklinna ja Harku {irgorgudes. Vettandvaid kihte
timbritseb enamasti suhteliselt vettpidav moreenikompleks, mille filtratsioonikoefitsient
on 0,001-1,0 m/66pdevas. PShjavee survepind asub Nomme—Ménniku sandurivéljal
tavaliselt 10—15 meetri siigavusel, ulatudes maksimaalselt 25 meetrini (Perens jt., 2012).
Vastupidi esineb Tiskre oja ja Harku jdrve {imbruses, samuti Mustamiel ja Oismiel,
survelisi iilevoolavaid kaevusid.

Mainniku-Pelguranna kogumi pohjavesi on valdavalt Ca-Mg-HCOs tiilipi ja sisaldab
tavaliselt vihe mineraalaineid (0,2-0,4 g/L). Raua ja ammooniumi sisaldused on sageli
looduslikult korged, mis tekitavad joogivee kvaliteedi probleeme. Kogumi nii keemiline
kui ka koguseline seisund on viimase hinnangu alusel hea, kuigi keemiline seisund on
ohustatud ammooniumi ja keemilise hapnikutarbe piirvairtusi {iletavate véértuste tottu
(Marandi jt 2020).

Kvaternaari veekihti tarbitakse tdnapédeval Tallinnas iiksikute salvkaevudega. Veekihi
laialdasemat tarbimist takistab korge reostustundlikkus ja kihi véike tiisedus. Pohiliselt
on vee esinemine seotud alumise lokaalmoreeni vOi setete suurema paksuse puhul
liivalddtsedega.

Tallinna klindipealses osas on maapinnalt jairgmine Ordoviitsiumi PVK, mis on Tallinnas
madratud Harju Siluri-Ordoviitsiumi pohjaveekogumi (10§2019) koosseisu (Marandi jt.,
2019). PVK koosneb peamiselt erinevatest Ordoviitsiumi ladestu lubjakivi- ja dolomiidi
erimitest, milles leidub ka mergli vahekihte, ning nende peal lasuvatest Kvaternaari
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veekihtidest (v.a Kvaternaari Madnniku-Pelguranna pdhjaveekogumi levikualal). Pohja-
Eesti klindi 1dhistel on kogumi paksus ligikaudu 10 meetrit, Iduna suunas see suureneb.

PShjaveekogumil puudub iihtne ja piisiv lasuv veepide ning valdavalt moodustab see
katvate kvaternaarisetetega hiidrauliliselt seotud veekihi. Lamava veepideme moodustab
(Siluri-) Ordoviitsiumi regionaalne veepide, mis koosneb Pohja-Eestis Tiirisalu kihistu
argilliidist, Leetse kihistu glaukoniitliivakivist, Toila kihistu savikate vahekihtidega
glaukoniitlubjakivist ning kogu aluspdhja karbonaatkivimite kihistikust, mis lasuvad
maapinnast stigavamal kui ~100 m ning on seega monoliitsed ja veetud.

Pdhjavee survepind jddb tavaliselt 2-5 meetri siigavusele maapinnast. Looduslikes
tingimustes on pohjavesi valdavalt Ca-HCOs tiiiipi, mille mineraalainete sisaldus on
0,3-0,5 g/L.. Joogiveena kasutamisel on sagedaseks probleemiks looduslikult korge
rauasisaldus (keskmiselt ~0,7 mg/l). Kohati esineb ka lubatud piirvdirtusi iiletavat
ammooniumi (kuni 3 mg/1) ja fluori (kuni 1,6 mg/l) sisaldust (Karro & Uppin, 2013).

Siluri-Ordoviitsiumi Harju pdhjaveekogumi koguseline, keemiline ja iildine seisund on
hinnatud heaks (Marandi jt 2020). Kogumi kinnitatud pdhjaveevaru on
3510 m*/66pievas, kuid see ei kuulu aktiivselt veevarustusse. Uksikud eramajapidamised
Tallinna &drealadel, niiteks Nommel, Pirital ja Haaberstis, kasutavad oma tarbeks
salvkaevudest kogumi vett.

Peaaegu kogu Tallinna piires, vélja arvatud mattunud iirgorgude aladel ja klindiesisel
madalikul, levib Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekompleks (O-C PVK), mis on
madratud Ordoviitsiumi-Kambriumi  pdhjaveekogumisse Léadne-Eesti vesikonnas
(04§2019). Kogum koosneb peamiselt Alam-Ordoviitsiumi vanusega Kallavere kihistu
ja Alam-Kambriumi vanusega Tiskre kihistu aleuroliitsetest liivakividest (Perens jt.,
2012). Kogumi paksus on Pdhja-Eestis tavaliselt 10-30 m ja asetseb ligikaudu 10-20 m
stigavusel maapinnast.

Lasuva veepideme moodustavad Alam-Ordoviitsiumi Tirisalu kihistu graptoliitargilliit
ning sellel lasuvad Varangu, Leetse ja Toila kihistu savid, savikad glaukoniiti sisaldavad
liivakivid ja tihedad dolomiitlubjakivid. Selle veepideme paksus on piirkonnas
8-10 meetrit. Lamava veepideme moodustavad Alam-Kambriumi Liikati-Lontova kihistu
savid ja aleuroliidid, mille keskmine paksus on 58 meetrit (Perens jt., 2012). Tallinna
piirkonnas ldbivad seda veepidet mitmed Kvaternaari setetega tditunud mattunud
iirgorud, niditeks Mustamée-Pelguranna org, Kesklinna org ja Harku org (Perens jt.,
2012).

Pohjavee survepind on Nommel ning Tallinna iimbruse asulates, nagu Saku, Saue,
Rummu ja Loo, langenud veevottu tottu, mille tulemusel on kujunenud kohalikud
alanduslehtrid. Pohja-Eesti rannikualadel, kus lasuvate Ordoviitsiumi kivimite paksus on
véike, on podhjavesi valdavalt Ca-HCOs tiilipi, mineraalsusega 0,2-0,5 g/L. Iseloomulik
on ldmmastikuithendite vidike sisaldus ning probleemiks on raud, mis paljudes
puurkaevudes iiletab joogiveele lubatud sisalduse 0,2 mg/L.

Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekogumi koguseline, keemiline ja iildseisund on hea,
kuid ohustatud, kuna mones seirekaevus on olnud piisivalt kloriidide sisaldus iile
ldviviirtuse (Marandi jt 2020). Kogumi kinnitatud pdhjaveevaru on 24 810 m*/66pievas.
Tallinna piires on kinnitatud tarbevaruga 2 pohjaveemaardla arvestuspiirkonda,
Lasnamie ja Nomme, nendes kinnitatud varud on vastavalt 1000 m/66pievas ja



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 43

3500 m*/66pievas. Lasnamiel on reaalne veevdtt olnud eelneval kahel aastal vahemikus
78-86 m*/66pievas ja Nommel vahemikus 1409-1476 m?/66pdevas.

Tallinna peamine pohjaveega varustaja on Kambriumi-Vendi podhjaveekompleks
(C-V PVK), mis on méédratud Kambriumi-Vendi pdhjaveekogumi (03§2019) koosseisu.
Kogum koosneb Voronka ja Gdovi kihistu liivkividest. Soome lahe rannikualal ulatub
kogumi paksus kuni 100 meetrini, vihenedes 1duna suunas 40-60 meetrini. Keskmine
paksus on ligikaudu 67 meetrit.

Kogum on peaaegu kogu ulatuses kaetud Liikati-Lontova kihistu savist ja aleuroliidist
koosneva veepidemega. Lamava veepideme moodustab aluskord, mille veepidavus on
laias laastus korge. Viike vee ldbilaskvus on ainult aluskorra iilemises murenenud osas,
kus kaevude erideebit jadb vahemikku vaid 0,1-0,2 L/(m-s) (Perens & Vallner, 1997).

Looduslikes tingimustes, enne intensiivset veevottu, asus pohjavee survepind 1-2 meetrit
iile merepinna. 1980. aastatel, tugeva veetarbimise perioodil, langes see kuni 28 meetrit
merepinnast allapoole. Viimase kiimnendi jooksul on veevott maéarkimisvairselt
vihenenud, mis on pdhjustanud survepinna tdusu ja selle stabiliseerumise Tallinnas
absoluutkorgusele -5 kuni -7 meetrit.

Keemiliselt on pohjavesi mage, Na-HCO3-Cl vdi Na-Cl-HCO:s tiitipi. Tallinnas ja selle
timbruses voib pohjavee tinglikult jagada kaheks: {ilemine Voronka osa ja alumine Gdovi
osa. Voronka pdhjavesi on madala kloriidisisaldusega (Viimsi poolsaarel umbes 10 mg/1)
ja histi isoleeritud kristalsest aluskorrast. Gdovi osa pdhjavesi on aga mérksa soolasem
ning intensiivse veevotu korral kipub soolsus, eriti kloriidisisaldus, suurenema, eriti Kopli
ja Viimsi poolsaarel.

Kambriumi-Vendi pdhjaveekogum on heas, kuid ohustatud keemilises ja koguselises
seisundis, kuna veevott tiletab looduslikku taastumisvdimet ja veetarbimise suurenemine
voib pdhjustada kloriidide sisalduse kasvu meredirsetes piirkondades ning halvendada
veevarustuse olukorda (Marandi jt 2020).

Kogumi kinnitatud pdhjaveevaru on 98 500 m? 66pdevas. Kogumist ammutatakse enamik
Tallinna tihisveevérgis kasutatud pohjaveest. Tallinna piires on kinnitatud tarbevaruga 10
pohjaveemaardla arvestuspiirkonda, kus kokku on kinnitatud pdhjavee tarbevaru
31 200 m*/66péevas. Tipsemalt piirkonniti miratud tarbevaru nieb allolevas tabelis
nr9.1. Reaalne veevott Kambrium-Vendi pdhjaveekogumis Tallinna piires oli
2024. aastal kokku 6 569 m>*/66pievas ja 2023. aastal 6 482 m>/ddpievas. Jirve ja Mere
arvestuspiirkonnas on olnud nendel aastatel pShjaveevdtt 0 m*/66pievas ning Pelgulinnas
ainult 1-2 m*/66pievas.

Tabel 9.1. Tallinna pdhjaveemaardlad ja nendes kinnitatud pdhjavee tarbevarud ning
otstarve (Keskkonnaministri kdskkiri 22.11.2015 nr 1042, 25.04.2016 nr 1-2/16/379)

. Pohjaveemaardla Pohjavee tarbevaru, | Veevaru kategooria
Veekiht .. 3 e ot .
arvestuspiirkond m>/06paevas ja otstarve
Kambriumi- . .
Vendi (C-V) Pelgulinna 1000 T1 Joogivesi
Kambriumi- “ N
Vendi (C-V) Nomme 8000 T1 Joogivesi
Kambriumi- .
Vendi (C-V) Mere 2000 T1 Joogivesi
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Kambriumi-

Vendi (C-V) Pirita 2000 T1 Joogivesi
5:221?(13{%; Lasnamie 1200 T1 Joogivesi
5:221?(13{%; Haabersti 4000 T2 Joogivesi
5:3:1?(18{% Jarve 2000 T1 Joogivesi
5:%??3“{}) Kopli 1 1500 e Tlloggoig ive.SI /
Tootmisvesi
5:%??3”{}) Pirita 1 3500 T2 Joogivesi
5:2:1?(18?3 Mustamée 6000 T1 Joogivesi
Kgr;iiﬁﬁf 123_1;;) Lasnamae 1000 T2 Joogivesi
Ordoviitsiumi- Némme 3500 1 Joogives

Kambriumi (O-C)
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10. SOOJUSPUURAUKUDE MOJU KESKKONNALE, TALLINNA
ERIPARA

Maasoojuspuuraukude moju PVK-le on kardinaalselt erinev avatud ja Kkinniste
(vertikaalsete) slisteemide puhul. Avatud siisteemide mdju on oluliselt suurem, kuna
toimub aktiivne veevahetus PVK-ga. Mojutatud saab pohiliselt lokaalne pdhjaveetase,
kuid on ka oluliselt suuremad riskid pohjavee kvaliteedi muutusteks. Tulenevalt asustuse
tihedusest, pdhjaveekihtide tihedast kasutusest ning geoloogilisest ehitusest on Tallinnas
avatud siisteemi soojuspuurkaevude rajamise vdoimalused pigem kitsad (Joeleht et al.,
2020). Kinniste (vertikaalsete) MSS konstruktsioon on valitud vélistamaks
soojuskandevedeliku ja pohjaveekihtide segunemist — puuraugud on settelise aluspdhja
ulatuses tdielikult manteldatud ja mantlitagune tsementeeritud (s.h ka aluskorra
16henenud iilaosas ning puuraugu pohjast) voi on puuraugud tdielikult tiitematerjaliga
tédidetud (alt iiles) — ning sellest tulenevalt on ka mojud ja riskid oluliselt vdiksemad.

Korrektselt projekteeritud ja dnnestunult rajatud kinnise siisteemi puuraukudel on vaid
minimaalne mdju pdhjaveekihtidele, mis avaldub pdhiliselt puuraugu tamponeerimise eel
ja on mitte-avariilistes olukordades liihiajaline (puurmuda, rajamise vibratsiooni poolt
lahti raputatud kivimosakesed, survetasemete ajutine muutus vee viljapumpamise voi
sissejuhtimise tottu). Oht seisneb seega pdhiliselt riskis, et puuraugu konstruktsioon
ebadnnestub.  Sellisel juhul vdib kontuurist hakata pdhjaveekihti lekkima
soojuskandevedelikku voi moodustab ebadnnestunud tsementatsiooniga/tamponaaziga
puurauk vooluteekonna maapinna ja/voi erinevate pohjaveekihtide vahel, mille 1dbi voib
kihtide kaitstus reostuse eest kannatada ning nende survetasemed mojutada saada (vt
peatiikk 4). Individuaalse kinnise siisteemi puuraugu puhul on risk pdhjaveekihi
mojutamiseks kinnise konstruktsiooni tdttu isegi vdiksem kui veevotu jaoks rajatud
puurkaevu puhul, kiill aga on puurauke vaja rajada tiitipiliselt rohkem kui iiks.

Seega on oht statistilist laadi — kiimne puuraugu rajamisel Tallinna linnas on oluline moju
pOhjaveele védga vihetdendoline, kiimne tuhande puhul on aga risk pdhjaveekihtide
mojutamiseks vordlemisi suur. Pohjavee kaitse perspektiivist avaldub ka 16ivsuhe —
rajades puuraugud madalamad ei 14bi need nii palju veepidemeid ja seega vilistavad riski
siigavamate veekihtide reostamiseks. Vorreldes sligavamate puuraukudega on neid aga
selle vOrra vaja rajada oluliselt rohkem, mis suurendab omakorda riski korgemate
veekihtide reostamiseks.

Keskkonnakaitselised nduded puuraukude rajamisele ldhtuvad pohiliselt eesmaérgist
kaitsta pohjaveest joogivett ammutavate veehaarete tookorda ja veekvaliteeti, eriti
tthisveevirgi kaevude puhul.

Soojuspuuraukudega kaasneb suurem risk veevarustusele, kui need asuvad konkreetse
pOhjaveehaarde toitealal ning ldabivad vastavat pdhjaveekihti kaitsvat veepidet. Tallinna
linna pohjaveevarusid on viimati hinnanud AS Maves (Tamm ja Pello 2015, 2016) ning
iilevaade veehaaretest on toodud ka viimases Tallinna linna {hisveevirgi ja
kanalisatsiooni arendamise kavas (AS Infragate Eesti, 2023). Tallinn ammutab oma
joogivee ~91 % ulatuses pinnaveest, s.t Ulemiste jdrvest, kuid iihisveevarustuse
pohjaveehaarded, mida leidub kogu Tallinna piires, moodustavad siiski olulise
komponendi veetarbimisest (9 %). Hinnanguliselt tarbib 50 000 inimest Tallinna Vesi AS
tegevuspiirkonnas puurkaevuvett, mis on valdavalt ammutatud C-V PVK-ist. Eriti oluline
on pohjavesi liksikmajapidamiste poolt domineeritud piirkondades: Nomme linnaosa,
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Haabersti linnaosa Tiskre piirkond ja suurem osa Pirita linnaosa Pirita joe paremkalda
piirkonnast s.h Merivélja piirkond (AS Infragate Eesti, 2023).

Tallinnas on kinnitatud pdhjaveevarud kokku 35 700 m*/66pidevas, millest
4 500 m*/66pievas on Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekogumis (Keskkonnaministri
kiskkiri  22.11.2015 nr 1042) ning 31200 m*/66pievas Kambriumi-Vendi
pohjaveekogumis (Keskkonnaministri kaskkiri 25.04.2016 nr 1-2/16/379). Reaalne
tarbimine aga jaib ~8 000 m>/66pievas piiresse, millest valdava osa moodustab veevott
Nomme arvutuspiirkonnas O-C PVK ja C-V PVK-ist (jaotatud s.h 39 Tallinna Vesi AS
kaevu vahel), oluliselt vdhemal maiadral Haabersti ning Pirita arvutuspiirkondade
tarbimine C-V PVK-ist (Keskkonnaportaali andmed) ning veel vdhem teiste
arvutuspiirkondade veehaaretest. O-C PVKi kohal lasuvas Siluri-Ordoviitsiumi Harju
pOhjaveekogumis ning Kvaternaari Minniku-Pelguranna pdhjaveekogumis ei ole
pohjaveevarusid  kinnitatud  (Ménniku-Pelguranna  pdhjaveekogumis  kehtisid
pohjaveevarud kuni 2015. aastani, kuid neid ei pikendatud; olemasolevad kaevud on
reservis voi konserveeritud).

Lisaks iihisveevirgi kaevudele on Tallinnas ning eriti selle naaberomavalitsustes ka
ohtralt individuaalseid O-C PVK ja C-V PVK-ist toituvaid puurkaeve, mille tdttu on raske
vilja tuua piirkondi, kus vastavaid kihte ldbivad soojuspuurkaevud ei omaks
potentsiaalset mdju veevarustusele. Siiski on ihisveevirgi veehaarded vordlemisi
suurema kaitsevajadusega.

Potentsiaalne moju pohjavee kvaliteedile on kdige akuutsem klindipealsele alale rajatud
Ordoviitsiumi regionaalset veepidet (graptoliitargilliiti) l4bivate soojuspuuraukude
puhul, kuna veepidet rikkuvad puuraugud mojutavad O-C PVKi efektiivset kaitstust
olulisel madral. Tavalisest korgendatud riskiga alad on seotud eelkdige Tallinna Vesi AS
Nomme ja Lasnamide Ordoviitsiumi-Kambriumi veehaaretega ning Harku, Saku ja
Joeldhtme vallas ning Maardu linnas. Antud veehaarete toiteala ei ole varasematel
pohjaveevarude hindamistel tdpsemalt médratletud (Tamm ja Pello 2015, 2016). Kuna
kinnitatud pohjaveevarud aga lubavad vordlemisi suurt veevottu ning kuna O-C PVK
toitumine leiab aset klindipealsel, toimudes suuresti lébi graptoliitargilliidi ndrgudes, on
taoline toitumisala hinnanguliselt suur.

C-V PVK on Tallinna piirkonnas kaitstud Lontova kihistu sinisaviga, millel on omadus
niiskusega kokku puutudes punduda. Pundunud savi kéitub puuraugu timber tihendina,
takistades maapinnalt ja korgematest pdhjaveekihtidest ldhtuva reostuse joudmist
C-V PVK-i, mis mdnevdrra vihendab puuraukude pohjustatud riski antud veekompleksi
kvaliteedile. Seevastu on C-V PVK koige olulisem PVK Tallinna ja ldhivaldade
veevarustuse seisukohast. Tallinna piires on raske vélja tuua alasid, mis ei ole
potentsiaalselt C-V kaevude toitealas, olgugi et toitealasid ei ole konkreetselt
modelleeritud (Tamm ja Pello 2015, 2016). C-V PVK-i toitumine toimub valdavalt ldbi
kvaternaarisetetega tdidetud iirgorgude; vee filtreerumine ldbi sinisavide on marginaalse
tédhtsusega.

Aluskorda rajatud soojuspuuraukude puhul peab meeles pidama, et aluskorra iilemises
osas (s.h murenemiskoorikus) leiduvates 16hekompleksides leviv vesi on hiidrauliliselt
seotud C-V PVK-ga. Seega peab aluskorra iilemises osas tsirkuleerivat vett kaitsma samal
mééral ning Kambriumi-Vendi veekihi mojutamist viltimaks tuleb aluskorra iilemine
16hestisteemidega osa veekindlalt sulgeda, kas puuraukude tamponeerimise voi piisava
stigavuseni manteldamisega, vilistamaks veekihi mdjutamist soojuskandevedeliku voi
iilalt puuraugust l&htuva vee poolt.
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Veevarustuse seisukohast on vihem riskantsed klindipealsed soojuspuuraugud, mis on
rajatud Ordoviitsiumi  kivimitesse, jéttes Ordoviitsiumi regionaalse veepideme
(graptoliitargilliidi) puutumata. Viahem riskantsed on ka klindialused soojuspuuraugud,
mis on rajatud kuni Lontova sinisavi iilemisse ossa, jittes vihemalt 40 m paksuse kihi
sinisavi puutumata, seega vélistades C-V PVK-i mojutamise. Kvaternaarisetetesse
rajatud soojuspuuraugud on samuti vdhem riskantsed, v.a juhul, kui need on rajatud
iirgorgude siigavatesse kihtidesse, mille kaudu toimub C-V PVK-i toitumine. Eeltoodud
vihem riskantsed kaevud on aga vdrdlemisi madalad, mille tottu tuleks neid rajada
rohkem, mis omakorda suurendab riski reostuse levikuks iilemistes pohjaveekihtides.

Juhul kui soojuspuurauk pohjustab ebadnnestunud konstruktsiooni tottu reostuskolde,
viheneb reoainete kontsentratsioon puuraugust podhjavee voolu mdttes allavoolu.
Ulesvoolu reostus olulisel méral ei levi. Reostuse leviku ulatus ja seaduspira soltub
kivimite omadustest, reostuse kontsentratsioonist koldes, reoainete omadustest ning
pohjavee voolusuunast. Kuna soojuspuuraukude puhul ei ole oodata suuri lisanduva vee
vooluhulki, on tihe puuraugu poolt pdhjustatud reostuse levik pigem piiratud;
riskantsemaks vdib lugeda mitme lekkiva kaevu olemasolu.

Allikad Tallinna linnas ja selle 1dhiiimbruses on pohiliselt seotud klindiastanguga, kus
langeallikates véljub maapinnale klindiastangust Idunasuunas leviva kuid astangul vilja
kiiluva Ordoviitsiumi vdi O-C PVK-ide vesi. Ohtu allikate veekvaliteedile voi
vooluhulgale voib pdhjustada soojuspuurkaevude rajamine allikate toitealasse neist
iilesvoolu. Konkreetsete toitealade tidpsem maératlemine eeldab pdhjaveevoolu
numbrilist modelleerimist ja jddb kidesoleva t66 mahust vilja. Moju on tildiselt liihiajaline
(nt ajutinehdgususe tous puurimise tottu) ning méddub kiirelt parast puuraugu valmimist.
Korrektselt rajatud puuraugu puhul ei ole oodata pikaajalist moju, v.a konstruktsiooni
ebadnnestumise puhul, mil puhul voib allikat toitva PVK-i vesi seguneda iilemiste
PVK-ide ja pinnaveega. Ka sel juhul on mdju pigem véhene ja lokaalne, arvestades
voimalike vooluhulkade véiksust.

Teatud riski PVK-i veekvaliteedile vdivad pohjustada ka Lontova sinisavist koosnevat
Kambriumi regionaalset veepidet 1dbivad puuraugud vahetult mere dédres, mille tottu voib
suureneda risk merevee poolt mdjutatud pinnavee v4i pindmise pohjavee sattumiseks
C-V PVK-i. Taoline risk realiseerub, kui mererannale 1dhedale rajatud maasoojuspuurauk
voi selle timbrus ujutatakse tormide tottu iile voi kui merevesi on sisse tunginud
pinnakatte PVK-i ning veekihtide isoleerimine on puuraugu rajamisel ebadnnestunud.
Veehaaretele avalduvat riski vihendab asjaolu, et C-V PVK voolusuund on maismaalt
mere suunas, mille tottu ei ole selle mehhanismi 1dbi oodata moju maasoojuspuuraukudest
maismaa suunas paiknevate veehaarete kvaliteedile. Riskantne piirkond iihtib iildiselt
mereddrse ehituskeeluvoondiga, mis katab Tallinna piires sagedased iileujutusalad ja
50 m laiuse puhvri mererannast maismaa suunas.
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11.ETTEPANEKUD SOOJUSPUURAUKUDE RAJAMISE
REGULEERIMISEKS TALLINNA ERINEVATES
PIIRKONDADES

Soojuspuuraukude maksimaalne ohutu siigavus Tallinnas (véljundiks
soojuspuuraugu rajamise kitsenduste kaart) elektroonilistes lisades.

Kitsenduste kaardil on kajastatud:

- Kinnitatud joogiveevarude paiknemise sligavuse kaart;

- Soojuspuuraugu rajamise suurimad lubatud stigavusvahemikud 5 v6i 10 m tépsusega;

- Puurkaevude sanitaarkaitsealad;

- Uhisveevarustuse puurkaevude 200 m puhvertsoon;

- Kinnitatud joogiveevarude (C-V kogu Tallinn, O-C Nomme ja Lasnamaie) paiknemise
stigavuse kaart;

- Kinnismélestiste kaitsevoondid ja muinsuskaitsealad;

- Kaitstavad loodusobjektid ja kaitsealad;

- Tallinna kaugkiittepiirkonnad.

Kaardil kajastatud kihid on:

- Klindijoon.shp — sisaldab Tallinna klindijoont, mis on loodud osalt 1:50 000
geoloogilise baaskaardi aluspdhja andmete ja osalt MARU reljeefvarjutuse kaardi
jargi.

- YhisvvPK.shp — Tallinna iihisveevérgi puurkaevude asukohad (koordinaadid Tallinna
puurkaevude invertariseerimise aruandest).

- PiiranguAlad.shp — 450 m raadiusega puhveralad iithisveevirgi puurkaevudest, kus
rakenduvad maasoojuspuurkaevu rajamise siigavusest soltuvad lisanduded.

- Puhver250m.shp — 250 m raadiusega puhveralad iihisveevirgi puurkaevudest, kus
rakendub maasoojuspuurkaevu rajamisel hiidrogeoloogilise uuringu noue.

- Kaugkiittepiirkonnad.shp — Tallinna kaugkiittepiirkonnad.

Lisaks kaardi uuendamiseks vajalikud, kuid mitte néhtavad kihid:

- Lontova 40.shp —450 m puhveralade siigavuse info klindi all (maapinnast Lontova
sinisavi lamamini -40 m).

- Tyrisalu.shp — 450 m puhveralade siigavuse info klindi peal (maapinnast Tiirisalu
lasumini).

- Puhver200m.shp - 200 m raadiusega puhveralad tihisveevirgi puurkaevudest.

- O-C_z.shp - kinnitatud joogiveevarude paiknemise siigavus O-C Nomme ja
Lasnamade.

- C-V_zshp - kinnitatud joogiveevarude paiknemise siigavus C-V kogu Tallinn.

Kitsenduste kaardil kasutatud iilejddnud kihid on kittesaadavad Maaameti wms/wfs
teenustest vOi genereeritud sealt saadud andmete pohjal:
1. Tallinna piir.
2. EELISe kihid (https://gsavalik.envir.ee/geoserver/eelis/ows?):

- Puurkaevude veehaarde sanitaarkaitsealad

- Ulemiste jéirve veehaarde sanitaarkaitseala
Ranna voi kalda piirangu voonditest: ehituskeeluvoond ja korduv iileujutusala
Looduskaitse voondid (kaitstava loodusobjekti piirangud, vairiselupaik)
Muinsuskaitse voondid
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Kaugus kinnistu piirist (nii vertikaalne kui ka horisontaalne kontuur

Kohalik omavalitsus méédrab kauguse kinnistu piirist tavaliselt ehitusmdiruse voi
detailplaneeringuga. Vertikaalse ja horisontaalse kontuuri kauguse piiramine kinnistu
piirist vOiks kone alla tulla samadel alustel kui ehitistele. Soovituslik oleks 1dhtuvalt
Euroopa muude riikide praktikast kasutada >10 m.

Kaugus hoone vilispiirist

Viliskontuuride mdju ehitistele korrektse ekspluateerimise korral on olematu ning ka
ehitustehniliselt pole véiga 1dhedale hoonele kontuure rajada mdistlik. Ka teiste Euroopa
riikide juhendid tuginevad iildistele ehitusnormidele ning kaugust hoonestest ei reguleeri.

Kaugus naaberkinnistu soojuspuuraugust

Uldiselt seda valdkonda Euroopas seaduse tasemel reguleeritud pole, kuid mitmed
Euroopa riikide juhendid annavad selleks piiriks 10-20m ning arvestades
soojuspuuraukude eluea pikenemist on kasvanud ka mdjuraadius, mistottu oleks 1dhtuvalt
uuringutest (Fasci et al., 2019; Jdeleht et al., 2020) vajalik miinimumkauguse
kehtestamine. Tallinnas, kui tiheasustusega alal peaks minimaalse soojuspuuraugu
kauguse naaberkinnistu soojuspuuraugust kehtestama vihemalt 20 m kaugusele.

Kaugus puu vertikaalprojektsioonist maapinnal

Peaks ldhtuma standardi EVS 939-3:2021 Puittaimed haljastuses osa 3 nduetest.
Juurestiku kaitseala meetrites vordub puu rinnasmdot (cm) korrutatud 0,12-ga kaevetdid
taluva puu korral. Juurestiku kaitseala on iildjuhul suurem kui puuvdra vilispiir, mistdttu
vOiks 1dhtuda sellest. Sama piirang on kajastatud ka Tallinna kaevetdode eeskirjas.

Kaugus hooldusalaga puurkaevust ja salvkaevust

Lahtuvalt sellest, et puuraugu puurimine vajab enda iimber puurimisplatsi, siis vdiks
kauguse hooldusalast reguleerida sellest ldhtuvalt. Naiteks, et puurimisplatsi kaugus
puurkaevust voi salvkaevust on minimaalselt 5 m juhul ja puurauku ei tohi puurida
hooldusalasse. Ekspluatatsiooniajal on hooldusala ise piisav.

Veehaarde ja pohjaveekihi kaitsest tulenevad piirangud

Veehaarete seisukohast on korgendatud riskiga soojuspuuraugud, mis ldbivad Tallinna
piirkonnas veevarustuseks olulisi PVK-e ning neid maapinnalt ldhtuva reostuse eest
kaitsvaid veepidemeid. Piirangute soovitused olenemata puuraugu siigavusest ja kehtivast
seadusandlusest 1dhtuvalt on vilja toodud tabelis 11.1. Lisaks tabel 11.1. véljatoodud
piirangutele on toodud vilja ka soovitused piirkondlikele lisapiirangutele (tabelid
11.2-11.4). Visuaalselt on tingimusi voimalik kontrollida digitaalselt kaardilt
»Soojuspuuraukude rajamise suurimad lubatud stigavusvahemikud 5 v6i 10 m tdpsusega‘
mille kuvatdmmis asub joonisel 11.1. O-C PVK-i kaitsev veepide moodustub suuresti
Ordoviitsiumi ladestu Tiirisalu kihistu graptoliitargilliidist, C-V PVK-i kaitsev veepide
koosneb Tallinna piirkonnas ~70 m paksusest Kambriumi ladestu Lontova ja Liikati
kihistute sinisavist. Sinisavi ddrmiselt heade vettpidavate omaduste ja paksuse tottu piisab
C-V PVK-i efektiivseks kaitsmiseks ka sellest, kui puutumata jaetakse 40 m paksune kiht
sinisavi (Lontova kihistu alumises osas ehk Sami kihis voib esineda liivakihte, mis vdivad
olla C-V PVK-ga hiidrauliliselt seotud).
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Vilistamaks pohjaveekihtide ja pinnavee segunemise, peavad kinnise siisteemi
soojuspuuraugud, mis ei ole kogu ulatuses veekindlalt tdidetud, olema kogu settelise
kivimkompleksi ulatuses manteldatud (k.a. aluskorra iilemises 1dhelises osas ning
poOhjast). Puurimismeetod peab olema valitud taoline, et mantli vdlisdiameetri ja puuraugu
kogudiameetri vahe oleks 50 mm vdi enam ning see ruum peab olema suunaga alt {iles
veekindlalt tdidetud (tsement voOi savisegu) nagu kirjeldatud keskkonnaministri
09.07.2015 maiaruses nr 43, §9.

Aluskorra soojuspuuraugud peavad olema settelises kompleksi tdies ulatuses
manteldatud. Stigavamale ulatuvate puuraukude puhul peab mantel ulatuma ka vihemalt
5 m aluskorra pinnast siigavamale monoliitsesse aluskivimisse. Vilistatud peab olema
aluskorra tlilemises I0helises osas ringleva C-V PVK-iga hiidrauliliselt seotud pohjavee
mdjutamine. Selle jaoks vdib olla vajalik mantel viia ka siigavamale kui 5 m aluskorra
pinnast voi tuleb aluskorra I6hed muul moel veekindlalt tdita. Konkreetsed nduded
maidratakse projekteerimisel. Aluskorra puurauke ei ole kohustuslik tagasitdita
(tamponeerida).

Avatud siisteemi soojuspuuraugud on oluliselt suurema mojuga pdhjaveekihtide reziimile
ja veekvaliteedile kui kinnised. Tallinna piires tuleb tulenevalt asustustihedusest avatud
siisteemi maasoojuspuuraukude rajamisel eelnevalt teostada hiidrogeoloogiline
eksperthinnang, mis hindab nende moju vastava pdhjaveekihi veetasemele
ning -kvaliteedile, s.h sellest toituvatele veehaaretele ning teistele soojuspuuraukudele.
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Tabel 11. 1. Soovitused kogu Tallinnas olenemata puuraugu/kaevu siigavusest
Piirang/ndue Piirangu pohjendus

Avatud siisteem Soojuskaevude rajamisel tuleb | Avatud siisteemi
eelnevalt teostada hiidrogeoloogiline | puurkaevud on oluliselt
eksperthinnang, mis hindab nende | suurema mojuga
moju vastava poOhjaveekihi vee- | pohjaveekihtide reziimile
tasemele ning -kvaliteedile ja veekvaliteedile kui

kinnise slisteemi
puuraugud. Tiheda
asustusega  piirkonnas
nagu Tallinn tuleb nende
moju viga selgelt
hinnata.

Kinnine siisteem | Puuraugud peavad olema kas | Kinnine konstruktsioon
veekindlalt  (alt iles suunaga) | tagab pohjaveekihi
taastdidetud vOd1  kogu  settelise | voimalikult vihese
kivimkompleksi ulatuses manteldatud | mdjutatuse puuraugu
(k.a. aluskorra iilemises 10helises osas | poolt..
ning pohjast).

Puurimismeetod peab olema valitud | Noue tagab, et

taoline, et mantli vélisdiameetri ja
puuraugu kogudiameetri vahe oleks 50
mm vOi enam ning see ruum peab
olema suunaga alt iiles veekindlalt
tdidetud (tsement voi savisegu)

manteldatud puuraukude
mantlitagune ruum oleks
kvaliteetselt tdidetud
ning ei tekiks voolu-
teekondi, mille kaudu
saaks pohjaveekihid ja
pinnavesi seguneda.

piiranguvoond

Puur- voi Tuleb vilistada olemasoleva | Veeseadus §154.
salvkaevu puurkaevu konstruktsiooni kahjus- | Keelatud tegevus, mis
hooldusala tumine voi kui tegemist on olmevee | voib ohustada pdhjavee-
kaevuga, siis kaevu veekvaliteedi | kihi vee omadusi.
pikemaajaline mdjutamine. Hinnatakse
projekteerimise kaigus.
Veehaarde Soojuspuuraukude rajamine keelatud. | Veeseadus §151.
sanitaarkaitseala Majandustegevus
keelatud v.a. erandid.
Veekogu Soojuspuuraugu  rajamine {ldiselt | Looduskaitseseadus §38.
ehituskeeluvoond | keelatud, v.a. Looduskaitseseaduses
sédtestatud eranditega.
Maastikukaitseala, | Piirangud vastavalt piiranguvéondi
looduskaitseala, kaitse eesmarkidele.
muinsuskaitseala,
muu
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O-C PVK kiildub Tallinnas klindiastangul voi sealt monel médral mere suunas vilja ning
see omab seega praktilist vadrtust veevarustuse jaoks vaid 1duna pool klindiastangut.
Klindiastang on kdesolevas t60s méératud vastavalt:

Maa- ja Ruumiameti lidar-pohisel 1 m resolutsiooniga kdrgusmudelil ja reljeefikaardil
eristuva klindiastanguga, kui see on iiheselt méératav (ei ole liialt lauge);

vastasel juhul Eesti Geoloogiateenistuse 1:50 000 mddtkavas geoloogilisel
baaskaardil toodud Toila kihistu (s.t lubjakivide kivimkompleksi) lamami
avamusjoonega. Siin ei arvestatud klinti 16ikuvaid aluspdhja orge, s.t nende mdlema
ndlvani ulatuvad Toila kihistu lamami avamusjooned iihendati risti iile orgude.

Kuigi lubjakivide avamuspiir ei vasta O-C PVK-i voi sellel lasuva veepideme (Tiirisalu
kihistu) avamustele, on lubjakivide avamusest mere pool O-C PVK véhese praktilise
kasutusega ning sealse graptoliitargilliitse veepideme efektiivsus on juba looduslikult
norgestatud, mille tdttu ei suurenda soojuspuuraukude rajamine enam sama olulisel
madral PVK-ile avalduvat reostusriski. Samuti, kuna klindiastangu ldhedal on
Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjavee voolusuund mere suunas (viljub allikatena
klindiastangu all), ei ohusta soojuspuuraukudest ldhtuda voiv reostus iilesvoolu
(klindiastangust 16una suunas) asuvaid veehaardeid. Piirangute soovitused klindiastangu
alusele piirkonnale on vélja toodud tabelis 11.2.

Joonis 11.1. Soojuspuuraugu rajamise suurimad lubatud siigavusvahemikud 5 voi 10 m
tdpsusega

Vechaarete  kaitsest  tulenevad  lisanduded  ja  piirangud  rakenduvad
maasoojuspuurkaevudele, kui need rajatakse iihisveevirgi veehaarde ldhedale ning kui
need ldbivad veehaaret toitvat PVK-i vdi seda PVK-i kaitsvat veepideme kihti:
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- dhisveevirgi O-C PVK puurkaevude ldhistel rakenduvad lisanduded, kui
soojuspuurauk 1dbib Tiirisalu kihistu (graptoliitargilliidi) lasumit;

- ihisveevirgi C-V PVK lahistel rakenduvad lisanduded, kui soojuspuurauk l&bib
Lontova kihistu (sinisavi) lamamist 40 m korgusele jddvat pinda.

Avatud siisteemi soojuspuurauke ei tohi kasutada PVK-des, mis on olulised Tallinna
tthisveevirgi veevarustusele, s.t klindipealsel (eelmises alapeatiikis kirjeldatud
klindijoonest ldunas) O-C PVK-s (v0i seda kaitsvas graptoliitargilliidi lasundis) ning
C-V PVK-s. Klindialusel (klindijoonest pohjas), kus O-C PVK kiildub vilja ja ei ole
veevarustuse seisukohast oluline, ei ole lubatud kasutada avatud soojuspuurauke
C-V PVK-is vai seda kaitsva sinisavi lasundi alumises 40 m paksuses kihis.

Tabel 11.2 Piirangute soovitused klindiastangu alusele Tallinnale

Stigavus millest
piirang rakendub
Stigavustele alates | Avatud siisteemi soojuspuurkaevud | Joogivee jaoks ndnda

Piirang/ndue Piirangu pohjendus

40 m Lontova | keelatud. téhtsates

kihistu  sinisavi | Kinnise siisteemi soojuspuuraukude | pohjaveekompleksides

lamamist vOi | rajamisel tuleb kasutada | nagu  Tallinna  piires

Tiirisalu biolagunevaid levivates on O-C ja C-V on

graptoliitargilliidi | soojuskandevedelikke. avatud slisteemi

lasumist. soojuspuurkaevud liiga
suure potentsiaalse mojuga
veehaaretele.
Biolagunevad
soojuskandevedelikud

vihendavad reostuse poolt
tekitatud riski ja selle

kestvust, kui mone
soojuspuuraugu  kontuur
peaks lekkima.

Kui soojuspuurauk ldbib O-C PVK-i vdi C-V PVK-i kaitsvat veepidet ning asub vastavast
PVK-ist toituvast iihisveevirgi puurkaevust vihem kui 450 m kaugusel, kehtivad
lisanduded, mis on esitatud tabelis 11.3. Veelgi rangemad tingimused rakenduvad
puuraukudele, mis on ldhemal kui 250 m iihisveevirgi pohjaveehaardest (tabel 11.4.).
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Tabel 11.3 Piirangute soovitused <450 m {ihisveevérgi pohjaveehaardest
Stigavus millest . ~ . o
piirang rakendub Piirang/ndue Piirangu pohjendus
Pohjaveehaardele | Projekteerimisel — tuleb  valida | Lodkpuurimine (DTH)
vastav puurimismeetodid, mis | vOib lahipiirkonna
pohjaveekiht  ja | minimeerivad ajutist mdju (nt | kivimitest lahti raputada
seda kaitsev | hdgususe suurenemist) pohjavee- | kivimiosakesi, mis voivad
veepide haarde veekvaliteedile. Konkreet- | koos pdhjaveega jouda

selt tuleb véltida 166kpuurimise (n.

veehaardesse, suurendades

DTH) kasutamist. seal higusust. Kui
soojuspuurauke rajatakse
palju, vdib ka taoline
ajutine  hdiring  kesta
reaalsuses pikaajaliselt.

Veehaarde haldajat tuleb téddest | Puurimisel tekkivad

teavitada ning veekvaliteedi | ajutised mojud

halvenemisel tuleb t66 peatada ning
votta vastu vajalikud meetmed, et
veekvaliteet taastuks.

iimbruskonna veehaaretele
voivad paljude puuraukude
jarjestikusel rajamisel olla
ka pikema iseloomuga,
mille tottu tuleb ka ajutisi
mdjusid tthisveevirgi
ldhistel vihendada.

Soojuspuuraugu rajamise
jérelvalvet ei tohi teostada omanik,
vaid soojuspuuraukude rajamise
valdkonnas hiidrogeoloogiliste
toode tegevusluba omav ettevote.

Jarelvalve  karmistamine
annab lisanduva kindluse,
et puuraugud rajatakse
korrektselt.




OU Inseneribiiroo STEIGER

Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas

55

Tabel 11.4 Piirangute soovitused <250 m {ihisveevérgi pohjaveehaardest

Stigavus millest piirang
rakendub

Piirang/ndue

Piirangu pohjendus

Pohjaveehaardele vastav
pohjaveekiht ja seda
kaitsev veepide

Kinnise soojuspuuraugu
rajamise voimalikkuse
hindamiseks tuleb eelnevalt
1abi viia piirkonna
hiidrogeoloogiline
eksperthinnang,
méiiratakse
pohjaveeveehaarde toiteala
(10 a pikkuse perioodi
kohta), analiiiisitakse juba
olemasolevate
soojuspuurkaevude
tulemusel toimunud
voimalikke  veekvaliteedi
muutusi veehaardes,
hinnatakse riski veehaardele
ning koostatakse veehaarde
pohjavee kvaliteedi
seirckava. Hinnang peab
arvestama koigi
olemasolevate  ja  alale
planeeritavate
soojuspuuraukude
koosmoju.

kus

Soojuspuuraukude
suurenedes el
parimat voimalikku
tehnoloogiat kasutades
vilistada riski, et mOnede
puuraukude konstruktsioon
(puuraugu tsemendiga
tditmine vOi mantlitaguse
ruumi tditmine)
ebadnnestuks. Seega ei saa
vilistada riski, et
pohjaveekihti kaitsva
veepideme efektiivsus
kannataks ning  tekiks
vooluteed pinnavee ja
erinevate pdohjaveekihtide
vahel, mis voib halvendada
pohjaveekihi omadusi.
Pohjaveekihi omadusi ja
veepideme efektiivsust ei
saa hiljem praktilisel moel
parandada, seega kui risk
realiseerub, on  ainus
voimalus veevarustus
timber korralda teiste
veehaarete baasil.

arvu
saa ka

Muud soovitused ja tingimused soojuspuuraukude rajamiseks

Soojuspuuraugule peaks médrama kaitseala ehk hooldusala, mis tagab tehnikavahendite
juurdepddsu. Soojustorustiku kaugus septikust peaks olema vdhemalt 3 m,
kogumismahutist 5 m, filtervéljakust, biotiigist, avaveelisest mérgalast ja imbviljakust
vihemalt 10 m.

Ettepanekud lisauuringuteks

Hinnata numbrilise hiidrogeoloogilise modelleerimise teel Tallinna {ihisveevirgi
puurkaevude toitealasid O-C ja C-V PVK-ides, et tdpsemalt hinnata alasid, kus vastavaid
veekihte ldbivatest soojuspuurkaevudest ldhtuv reostus vOib potentsiaalselt sattuda
iihisveevirgi veehaaretesse.

Hinnata ebadnnestunud konstruktsiooniga soojuspuuraugust/aukudest ldhtuva reostuse
voimalikku kontsentratsiooni ja hulka ning numbrilise pohjaveevoolu modelleerimise
teel selle transporti, difusiooni ning kontsentratsioonide muutumist reostuspunktist
allavoolu Tallinna piirkonna O-C ning C-V PVK-ides, et hinnata tdpsemalt
soojuspuuraukude poolt tekitatava riski ulatust.



OU Inseneribiiroo STEIGER

Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 56
12. KIRJANDUS
1. Aldenius, E. (2017). Lunds Geotermisystem, en utvdrdering av 30 éars drift.

10.

11.

12.

13.

14.

Bachelor’s Thesis in Geology at the University of Lund.

Alsaleh M, Chen T, Abdul-Rahim AS. (2024). A revisit to the relationship between
geothermal energy growth and underground water quality in EU economies. Environ
Technol. 2024 Mar;45(7):1271-1289.

Andersson, O. (2021). The ATES Project at Stockholm Arlanda Airport - Technical
Design and Environmental Assessment, SWECO Environment AB.

Andersson, O. and Gehlin, S. (2018). State-of-the-Art: Sweden. Quality Management
in Design, Construction and Operation of Borehole Systems. A work document
prepared within IEA ECES Annex 27.

Angelotti, A., & Sterpi, D. (2024). Shallow geothermal systems in dense urban areas:
The issue of thermal interference and long-term sustainability. E3S Web of

Conferences, 523, 05001.

Anora Group Oy. Vaadatud 30. septembril 2025, https://anoraindustrial.com/en/

Arola, T., Luoma, S., Korhonen, K., Jarva, J., Leppédharju, N. And Hagstrom, M.
(2021). Energiakaivon asennus ja kdyttd — Ympéristoriskitarkastelu. Geologian
tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 17/2021.

AS Infragate Eesti. (2023). Tallinna linna ihisveevérgi ja -kanalisatsiooni arendamise
kava aastateks 2023-2034. T66 nr. 196-21 (TKK3). Seletuskiri. Tallinn.

Baisch. S. jt. (2009). Deep Heat Mining Basel - Seismic Risk Analysis —
(SERTIANEX).

Bloemendal, M., Hartog, N. (2018). Analysis of the impact of storage conditions on
the thermal recovery efficiency of low- temperatuure ATES Systems. Geothermics
Volume 71, January 2019, Pages 306-319.

Brandl, H. (2006). Energy foundations and other thermo-active ground structures.
Geotechnique, 56(2), 81-122.

Charléty. J., Cuenot N., Dorbath L., Dorbath C., Haessler H., Frogneux M. (2007).
Large earthquakes during hydraulic stimulations at the geothermal site of Soultz-sous-
Foréts, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Volume 44,
Issue 8, 2007, Pages 1091-1105.

Di Donna, A., & Laloui, L. (2015). Energy geostructures: Innovation in underground
engineering. Wiley-Blackwell.

Directive 2000/60/EC. Water Framework Directive. European Parliament and
Council.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 57

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Directive (EU) 2023/1791 of the European Parliament and of the Council of
13 September 2023 on energy efficiency and amending Regulation (EU) 2023/955
(recast). Official Journal of the European Union, L 231/1.

Directive (EU) 2023/2413 of the European Parliament and of the Council of
18 October 2023 amending Directive (EU) 2018/2001, Regulation (EU) 2018/1999
and Directive 98/70/EC as regards the promotion of energy from renewable sources.
Official Journal of the European Union, L 2023/2413.

Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October
2000 establishing a framework for Community action in the field of water policy.
Official Journal L 327, 22/12/2000 P. 0001 - 0073

Drews, M.C., Hofstetter, P., Zosseder, K. et al. (2020). Predictability and controlling
factors of overpressure in the North Alpine Foreland Basin, SE Germany: an
interdisciplinary post-drill analysis of the Geretsried GEN-1 deep geothermal
well. Geotherm Energy 8, 20.

Earth  Energy Designer, (EED). Vaadatud 30. septembril 2025,
https://buildingphysics.com/eed-2

EELIS (Eesti Looduse Infosiisteem). Keskkonnaamet, Vaadatud 30. septembril 2025.
https://www.keskkonnaagentuur.ee/eelis

Eesti pdhjavee kasutamine ja kaitse. (2004). PGhjavee Komisjon, Tallinn.
Eesti Vabariik. Ehitusseadustik. RT I, 05.03.2015, 1.
Eesti Vabariik. Veeseadus. RT I, 08.07.2025, 70.

Eesti Vabariik. Majandus- ja taristuministri 05.06.2015 midrus nr 57. ,,Ehitise
tehniliste andmete loetelu ja arvestamise alused. RT I, 14.05.2024, 3.

Eesti Vabariik. Keskkonnaministri 09.07.2015 maéérus nr 43. ,,Nouded salvkaevu
konstruktsiooni, puurkaevu voOi1 -augu ehitusprojekti ja konstruktsiooni ning
lammutamise ja Umberehitamise ehitusprojekti kohta, puurkaevu voi -augu
projekteerimise, rajamise, kasutusele vOtmise, Umberehitamise, lammutamise ja
konserveerimise korra ning puurkaevu voi -augu asukoha kooskdlastamise, ehitusloa
ja kasutusloa taotluste, ehitus- voi kasutusteatise, puurimispaeviku, salvkaevu ehitus-
vOi kasutusteatise, puurkaevu voi -augu ja salvkaevu andmete keskkonnaregistrisse
kandmiseks esitamise ning puurkaevu voi -augu ja salvkaevu lammutamise teatise
vormid“. RT I, 14.07.2015, 1.

Eesti Vabariik. Keskkonnaministri 01.10.2019 maiéirus nr 48. ,,Pohjaveekogumite
nimekiri ja nende eristamise kord, seisundiklassid ja nende midramise kord,
seisundiklassidele vastavad keemilise seisundi madramiseks kasutatavate
kvaliteedinditajate véartused ja koguselise seisundi maéadramiseks kasutatavate
néitajate tingimused, pdhjavett ohustavate saasteainete nimekiri, nende sisalduse
lavivdidrtused pohjaveekogumite kaupa ja kvaliteedi piirvdédrtused pohjavees ning
taustataseme madramise pohimotted. RT 1, 02.10.2019, 5.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 58

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33

34.

35.

36.

37.

38

39.

40.

41.

Euroopa Parlamendi ja Noukogu méérus 2024/573, 7. 02.2024 milles kisitletakse
fluoritud kasvuhoonegaase ning millega muudetakse direktiivi (EL) 2019/1937 ja
tunnistatakse kehtetuks maarus (EL) nr 517/2014

EVS-EN 17522:2023. Geothermal applications - Grouted borehole heat exchangers -
Design and construction.

EVS 939-3:2021. Puittaimed haljastuses. Osa 3: Kasvukoha tingimused. Haljasala
tdiendamine ja kaitse.

Fan, Y., Dai, C., Lei, H., & Ma, F. (2023). Structural optimization of underground
pipe network for geothermal heat extraction. World Geothermal Congress.

Fasci, Maria Letizia, Lazzarotto, Alberto, Acuna, José¢ & Claesson, Joachim. (2019).
Analysis of the thermal interference between ground source heat pump systems in
dense neighborhoods, Science and Technology for the Built Environment, 25(8),
1069—-1080.

Gehlin, S. (2015). Riktlinjer for Termisk Responstest (TRT). Svenskt
Geoenergicentrum.

. Gehlin, S., Andersson, O., Rosberg J-E. (2022). Geothermal Energy Use, Country

Update for Sweden. European Geothermal Congress 2022.

GEOENEST projekti  kodulehekiilg. Vaadatud 30. septembril 2025,
https://www.egt.ee/uuringud-ja-projektid/maapoueressursid/geoenest

Haehnlein, S., Bayer, P., & Blum, P. (2010). International legal status of the use of
shallow geothermal energy. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14 (9),
2611-2625.

Hiahnlein, S., Bayer, P., Ferguson, G. and Blum, P. (2013). Sustainability and policy
for the thermal use of shallow geothermal energy. Energy Policy, 59, 914-925.

Ignatowicz, M., Acufia, J., Melinder, A. and Palm, B. (2015). Investigation of ethanol
based secondary fluids with denaturing agents and other additives used for borehole
heat exchangers. Proceedings World Geothermal Congress 2015, Melbourne,
Australia, 19-25 April 2015, 1-10.

. Ignatowicz, M., Mazzotti, W., Melinder, A. and Palm, B. Different ethyl alcohol

secondary fluids used for GSHP in Europe. In: 12th IEA Heat Pump Conference,
Rotterdam, 1-12.

Joeleht, A. (2007). Soojuspuuraukude mdju keskkonnale. Tartu Ulikool.

Joeleht, A., GaSkov, M. ja Polikarpus, M. (2012). Soojussiisteemi puurkaevu ja -augu
moju pohjavee ja pinnase fiilisikalistele omadustele ning pdhjavee keemilisele
koostisele Eesti tingimustes. Tartu Ulikool, Okoloogia ja Maateaduste Instituut,
Geoloogia osakond.

Joeleht, A. ja Paat, R. (2020). Maasoojussiisteemide rajamisega seotud seadusandlik
regulatsioon ja selle muutmise vajadus. Tartu Ulikool. KIK projekt 17523.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 59

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Juvonen, J. and Lapinlampi, T. (2013). Energiakaivo. Maalimmdn hyddyntdminen
pientaloissa. Ymparistoministerid, Helsingi.

Karro, E., Uppin, M. (2013). The occurrence and hydrochemistry of fluoride and
boron in carbonate aquifer system, central and western Estonia. Environmental

Monitoring and Assessment, 185: 3735-3748.

Kerme, Fung, Saghir. (2023). Performance Optimization of Double U-Tube Borehole
Heat Exchanger for Thermal Energy Storage. Wiley Online Library.

Keskkonnaportaal. Vaadatud 30. septembril 2025, https://keskkonnaportaal.ee

Kildjer, P., Aaloe, A. ja Poldvere, A. (toim.). (2017). Puurija kdsiraamat. Eesti
Geoloogia Selts.

Maasoojus OU, Vaadatud 30. septembril 2025, www.maasoojus.ee

Madalmaade Kuningriik. Mijnbouwwet. Staatsblad van het Koninkrijk der
Nederlanden, 2003.

Madalmaade Kuningriitk. Omgevingswet. Staatsblad van het Koninkrijk der
Nederlanden, 2016.

Majuri, P. (2016). Ground source heat pumps and environmental policy—The Finnish
practitioner's point of view. Journal of Cleaner Production, 139, 740-749.

. Majuri, P. (2018). Technologies and environmental impacts of ground heat

exchangers in Finland. Geothermics, 73, 124-132.

Majuri, P., Kumpula, A. and Vuorisalo, T. (2020). Geoenergy permit practices in
Finnish municipalities — Challenges with good governance. Energy Strategy Reviews,
32, 1-12.

Majuri, P., Arola, T., Kumpula, A. and Vuorisalo, T. (2021). Geoenergy permits in
Finnish regional administration — Contradictory practices and inadequate judicial
regulation. Renewable Energy, 168, 151-159.

Marandi, A., Osjamets, M., Polikarpus, M., Parn, J., Raidla, V., Tarros, S., Vallner,
L. (2019). Pdhjaveekogumite piiride kirjeldamine, koormusallikate hindamine ja
hiidrogeoloogiliste kontseptuaalsete mudelite koostamine. Eesti Geoloogiateenistus,
Rakvere. Eesti geoloogiafond 9110.

Marandi, A., Karro, E., Osjamets, M., Polikarpus, M., & Hunt, M. (2020). Eesti
pohjaveekogumite seisund perioodil 2014-2019. Eesti Geoloogiateenistus, Rakvere.

Maves AS (2012). Geotermilise energia kasutamise voimalused Tartus. Maves AS.
Mock, J., Tester, J., Wright P. (1997). GEOTHERMAL ENERGY FROM THE

EARTH: Its Potential Impact as an Environmentally Sustainable Resource. Annual
Review of Energy and Environment 1997. 22:305-56.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 60

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Nordell, B., Andersson, O., Rydell L, Liuzzo, Scorpo A. And Carlsson, B. (2016).
Long-term Evaluation of Operation and Design of the Emmaboda BTES. Operation
and Experiences 2010-2015. Water Resources Engineering. Luled University of
Technology, Research Report.

Nordic GeoEnergy — “Geothermal Energy Use in Nordic Urban Areas”, 2020.

Normbrunn - 16. Vigleding for att borra brunn. Sveriges geologiska undersokning,
2016.

Olgun, C.G., Ozudogru, T.Y., Abdelaziz, S.L. et al. (2015). Long-term performance
of heat exchanger piles. Acta Geotech. 10, 553—-569.

Olsson, J. (2023). VOLVOFABRIKEN SOM VAXLAT TILL BORRHAL. Svensk
Geoenergi nr. 2 2023.

OU Inseneribiiroo Steiger. (2023). Kvaternaari pdhjavee geotermaalenergia
potentsiaali eeluuring. Seletuskiri. Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium,
Tallinn.

Perens, R., Savitski, L., Savva, V., Jastsuk, S., & Hielm, M. (2012).
Pohjaveekogumite piiride kirjeldamine ja pdhjaveekogumite hiidrogeoloogiliste
kontseptuaalsete mudelite koostamine. Eesti Geoloogiakeskus, Tallinn. EGF 8450.

Perens, R. & Vallner, L. (1997). Water-bearing formation. Kogumikus: Geology and
Mineral Resources of Estonia (toimetajad) Raukas, A., Teedumide, A. Estonian
Academy Publishers, Tallinn, 137-145.

Piipponen, K., Martinkauppi, A., Korhonen, K., Vallin, S., Arola, T., Bischoff, A. and
Leppdharju, N. (2022). The deeper the better? A thermogeological analysis of
medium-deep borehole heat exchangers in low-enthalpy crystalline rocks.
Geothermal Energy, 10, 1-20.

Pockelé, L., Mezzasalma, G., Righini, D., Vercruysse, J., Cicolin, F., Cadelano, G.,
Galgaro, A., Dalla Santa, G., De Carli, M., Emmi, G., Mendrinos, D., Pasquali, R., &
Bernardi, A. (2021). Innovative Coaxial Heat Exchangers for Shallow Geothermal.
World Geothermal Congress.

Poratek. Vaadatud 30. septembril 2025, https://poratek.fi/fi/poratek/

Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliament and of the Council of 30 June
2021 establishing the framework for achieving climate neutrality and amending
Regulations (EC) No 401/2009 and (EU) 2018/1999 ('European Climate Law').
Official Journal of the European Union, L 243/1.

Rosberg, JE., Erlstrom, M. (2019). Evaluation of the Lund deep geothermal
exploration project in the Romeledsen Fault Zone, South Sweden: a case study.
Geotherm Energy 7, 10.

Salhein, K., Kobus, C.J., & Zohdy, M. (2024). Heat Transfer Performance Factors in
a Vertical Ground Heat Exchanger.



OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 61

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

SEPA WAT-SG-75: Geothermal Energy Scottish Environment Protection Agency.
(2022). WAT-SG-75: Sector specific guidance: Geothermal energy.

Stichting Infrastructuur Kwaliteitsborging Bodembeheer SIKB. Vaadatud 30.
septembril 2025, https://www.sikb.nl/index

Soesoo, A., & Aaloe, A. (toim). (2010). Tallinna geoloogia / Geology of Tallinn (pp.
1-286). TTU Geoloogia Instituut.

Soojuspumba Liit. (2024). Normid ja soovituslikud paigaldusjuhised. Vaadatud 30.
septembril 2025, http://www.soojuspumbaliit.ee/Normid

Soojuskeskus. Vaadatud 30. septembril 2025, 20 olulist asja, mida peaksid teadma
maakiitte siisteemidest. Vaadatud 30. septembril 2025,
https://www.soojuskeskus.ee/20-olulist-asja-mida-peaksid-teadma-maakutte-
susteemide-kohta/

Soome Vabariik. ( 2023). Rakennuslaki (751/2023).
Soome Vabariik. (2017). Vesilaki (587/2017).
Soome Vabariik. (2014). Ymparistonsuojelulaki (527/2014).

Suurbritannia ja Pdhja-lirimaa Uhendkuningriik. Coal Industry Act. (1994). UK
Public General Acts 1994 c. 21.

Suurbritannia ja Pohja-lirimaa Uhendkuningriik. Water Resources Act. (1991). UK
Public General Acts 1991 c. 57.

Suuroja, K., All, T., Kalberg, R., Konsa, M., Métus, M.-A., Kirsimie, K., Pdldvere,
A., Ainsaar, L., Bauert, H., & Kalm, V. (2012). Geoloogia. Eesti loodusvarad. Eesti
Maaiilikool.

Rootsi  Kuningritk. Miljo- och hélsoskyddslagen  (1998:899).  Svensk
forfattningssamling.

Rootsi Kuningriik. Miljobalken (1998:808). Svensk forfattningssamling.

Quantitative Heat OY . Vaadatud 30. septembril 2025, www.gheat.com
Taani Kuningriik. Bekendtgerelse om jordvarmeanlag. 27/02/2017 EK nr 240.
Tallinna Linnavalitsuse mairus "Tallinna kaevetdode eeskiri".

The Environmental Permitting (England and Wales) Regulations. (2016). UK
Statutory Instruments 2016 No. 1154

United States Department of Energy, Geothermal Heat Pumps. Vaadatud 30.
septembril 2025, https://www.energy.gov/energysaver/geothermal-heat-pumps




OU Inseneribiiroo STEIGER
Maakiitte kasutuse reeglistiku loomine Tallinnas 62

90.

91.

92.

93.

94.

95.

Vallner, L., Joeleht, A. & Gavrilova, O. (2015). Groundwater Energy Potential of
Estonia and its Environmental Impact. Procedia Earth and Planetary Science 15:
403-409.

Vassiljev, J., Koit, O. & Joeleht, A. (2022). Estimation of the regional thermal effect
of multiple borehole heat exchangers. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment 81(6), 1-15.

VDI 4640 Blatt 1-4. (2019). Thermal use of the underground. Verein Deutscher
Ingenieure.

Water Abstraction and Impoundment (Licensing) Regulations (Northern Ireland)
2006 The National Archives. (2006). The Water Abstraction and Impoundment
(Licensing) Regulations (Northern Ireland) 2006 (SR 2006/482).

Water Environment (Controlled Activities) (Scotland) Regulations 2011 The
National Archives. (2011). The Water Environment (Controlled Activities)
(Scotland) Regulations 2011 (SSI2011/209).

Warmte Koude Opslag WKO - bodemenergietool. Vaadatud 30. septembril 2025,
www.wkotool.nl




