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z.c. – �]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L 

3D prikaz – trodimenzionalni prikaz 
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Prirodni plin je fosilno gorivo �N�R�M�H���L�P�D���E�U�R�M�Q�H���H�N�R�O�R�ã�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P��

fosilnim gorivima, posebice �X���S�R�J�O�H�G�X���H�P�L�V�L�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D prilikom sagorijevanja. 

�'�D�Q�D�V���þ�L�Q�L�����������J�O�R�E�D�O�Q�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���]�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���L���J�R�W�R�Y�R���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�X��energenta u 

proizvodnji �H�O�H�N�W�U�L�þne energije (IEA, 2020). Njegova �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D i operativna 

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �Q�D�� �S�O�L�Q�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �S�O�L�Q�X�� �G�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�L�� �Q�D�� �V�H�]�R�Q�V�N�H�� �L��

�N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���W�H���G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�S�V�N�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X��

elektroenerge�W�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���V���U�D�V�W�X�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D�� 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���]�E�R�J osiguravanja sigurnosti opskrbe plinom uslijed sezonskog 

karaktera �S�R�W�U�D�å�Q�M�H��za prirodnim plinom  kao i osiguravanja �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�D�� �Y�U�ã�Qim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�Hm �S�R�W�U�D�å�Qje. �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �S�R�Gzemno. �3�R�G�]�H�P�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �S�R�V�W�D�O�D�� �V�X�� �Y�D�å�Q�D�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Q�H�G�X�J�R�� �Q�D�N�R�Q�� �'�U�X�J�R�J�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �U�D�W�D s 

razvitkom industrije (Natural Gas, 2020). Za podzemno �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D��koriste 

se iscrplj�H�Q�D���Q�D�I�W�D���S�O�L�Q�V�N�D���O�H�å�L�ã�W�D�����Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�F�L���L���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���� 

�6�H�]�R�Q�V�N�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

prirodnog plina koja se u sjevernom geografskom pojasu u kojem se nalazi Hrvatska �R�E�L�þ�Q�R��

utiskuju u �V�N�O�D�G�L�ã�Wa u periodu �R�G���W�U�D�Y�Q�M�D���G�R���O�L�V�W�R�S�D�G�D�����D���L�]���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���V�H���S�R�Y�O�D�þe od studenog 

�G�R���R�å�X�M�N�D�����2�Y�D�M���W�L�S���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�U�D�Y�L�O�Q�D���L�]�P�M�H�Q�D���F�L�N�O�X�V�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���L���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���M�H�G�Q�H���J�R�G�L�Q�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���W�L�S���V�H�]�R�Q�V�N�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���V�X���L�V�F�U�S�O�M�H�Qa plinska 

�O�H�å�L�ã�W�D (Natural Gas, 2020). �9�U�ã�Q�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�L���V�N�O�D�G�L�ã�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��

�W�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D u usporedbi sa sezonskim 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�P���� �6�O�X�å�H�� �]�D�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �W�H�� �V�H�� �S�U�D�]�Q�H�� �L�� �S�X�Q�H�� �L�O�L�� �Q�D�Gopunjavaju 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �6�R�O�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �W�L�S�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �]�D��pokrivanje �Y�U�ã�Q�Rg 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma, iako i vodonosnici mogu udovoljiti tim zahtjevima. 

�3�U�Y�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�R�M�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �8�Q�L�W�\��

Saskatchewanu u Kanadi, na dubini od 1100 m, a drugo, u Marysvilleu u �$�P�H�U�L�þ�N�R�M��

�6�D�Y�H�]�Q�R�M���G�U�å�D�Y�L���0�L�F�K�L�J�D�Q, 1961. godine na dubini od 1740-�����������P�����(�X�U�R�S�V�N�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

�S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���]�D�S�R�þ�H�O�R���M�H��������������godine u Tersanneu u Francuskoj, na dubinama 

od 1400–1500 m te 1971. godine �X���E�O�L�]�L�Q�L���.�L�H�O�D�����X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M�����Q�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G������������

m (Duhan, 2018). 
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Postoje tri tipa naslaga soli�����O�H�å�L�ã�W�D���V�R�O�L�����V�R�O�Q�H���G�R�P�H���L���W�H�N�W�R�Q�V�N�H���V�R�O�L�����H�Q�Jl. tectonic salts). 

�6�R�O�L���V�H���X�Y�L�M�H�N���S�U�L�P�D�U�Q�R���W�D�O�R�å�H���N�D�R���O�H�å�L�ã�W�D�����D�O�L���V�H�� �P�R�J�X���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���X���V�Rlne dome i tektonske 

soli zbog ujecaja tlaka i tektonizma (engl. tectonism�������6�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�R�J�X��

�V�H���L�]�U�D�G�L�W�L���X���E�L�O�R���N�R�M�R�M���R�G���Q�D�V�O�D�J�D���V�R�O�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�D�V�O�D�J�H���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L���U�D�]�O�L�N�H���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X��

na stabilnost i otapanje kaverna (Duhan, 2018). Slika 1-�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���X���O�H�å�L�ã�Q�R�M��

�V�W�L�M�H�Q�L���L���V�R�O�Q�R�M���G�R�P�L�����/�H�å�L�ã�W�H���V�R�O�L���S�U�L�P�D�U�Q�R���M�H���O�H�å�L�ã�W�H���N�D�P�H�Q�H���V�R�O�L���L�]���N�R�M�H�J��nastaju solne dome 

�L���W�H�N�W�R�Q�V�N�H���V�R�O�L�����8���O�H�å�L�ã�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���V�R�O�L���V�H���W�D�O�R�å�H���N�D�R���E�R�þ�Q�R���Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�L���V�O�R�M�H�Y�L���� 

 
Slika 1-1. �6�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���X���D�����O�H�å�L�ã�W�X���L���E�����V�R�O�Q�R�M���G�R�P�L��(Duhan, 2018) 

Solne dome nastaju �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�V�O�D�J�H�� �E�R�J�D�W�H�� �V�R�O�L�P�D�� �X�]�G�L�å�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���P�D�Q�M�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P���R�G���Q�D�V�O�D�J�D���N�R�M�H���L�K���R�N�U�X�å�X�M�X. �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���O�H�å�L�ã�W�H�P�����G�R�P�H��

su �E�R�þ�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�����D�O�L���V�X���K�R�P�R�J�H�Q�H���L���Y�H�ü�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H. �.�D�R���ã�W�R���L���V�D�P�R���L�P�H���J�R�Y�R�U�L����

tektonske soli nastale su uslijed tektonske aktivnosti koja stvara guste �V�O�R�M�H�Y�H���V�R�O�L���V�O�R�å�H�Q�H���L��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H���J�U�D�ÿ�H�� �*�U�D�ÿ�D���W�H�N�W�R�Q�V�N�L�K���V�R�O�L���V�O�R�å�H�Q�D�� �M�H�� �L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�R�O�Q�H���G�R�P�H��

homogene u usporedbi s ostalim tipovima naslaga �L���R�N�U�X�å�H�Q�H���Q�H�V�O�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D�����O�D�N�ã�H�� �L�K��

je �R�W�R�S�L�W�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���O�H�å�L�ã�W�H�P���V�R�O�L���L���W�H�N�W�R�Q�V�N�L�P���V�R�O�L�P�D�����$�N�R���V�H �V�R�O���W�D�O�R�å�L �Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M��

d�X�E�L�Q�L�����N�D�Y�H�U�Q�H���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���X���W�D�Q�N�L�P��

�O�H�å�L�ã�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���V�R�O�L���L���W�H�N�W�R�Q�V�N�L�P���V�R�O�L�P�D��(Duhan, 2018). 

U ovom radu �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P��

�G�R�P�D�P�D���� �D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�Uistike i koncepte konstrukcije solnih kaverna, monitoring 

izrade kaverne i rada �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����D�Q�D�O�L�]�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���S�R�V�W�X�S�N�H���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D�����8���U�D�G�X���M�H���R�S�L�V�D�Q�D��

�V�W�X�G�L�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �G�R�P�D�P�D�� �X��

Nizozemskoj; prerada i proizvodnja soli  te je prikazan potencijal solnih kaverni za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���X���(�X�Uopi.  
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 PODZEMNA SKLADIŠTA PRIRODNOG PLINA U SOL NIM KAVERNAMA  

2.1. Karakteristike �S�R�G�]�H�P�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D  

Nafta i plinoviti ugljikovodici se u solnim kavernama pohranjuju u uvjetima pod tlakom.  

Sustav �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� cjevovoda i  �L�� �R�V�W�D�O�H�� �R�S�U�H�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� ���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�Me i 

utiskivanje fluida iz kaverne.  

Prirodni plin se utiskuje u �N�D�Y�H�U�Q�X�� �þ�L�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Y�U�V�W�D��spremnika prirodnog plina pod 

tlakom. Š�W�R���M�H���Y�H�ü�L��radni tlak u kaverni, to se prirodni plin �P�R�å�H���O�D�N�ã�H���S�R�Y�X�ü�L���L�]���S�R�G�]�H�P�Q�R�J��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D. Jednom kada tlak plina �S�D�G�Q�H�� �L�V�S�R�G�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �Q�H�� �R�V�W�D�M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

tlaku �]�E�R�J���N�R�M�H���V�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q���P�R�å�H���S�R�Y�X�ü�L�� �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X��

�S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�L�N�D�G�D�� �Q�H�ü�H���S�R�Y�X�ü�L���� �7�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �N�D�R�� �I�L�]�L�þ�N�L��

nepovratni plin koji je trajno utisnut u formaciju. �8�N�X�S�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D��

prirodnog plina sastoji se od plinskog jastuka i radnog volumena �V�N�O�D�G�L�ã�W�D. Plinski jastuk je 

volumen plina koji osigurava potreban tlak za �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��radnog volumena plina. U 

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���U�D�G�X���V�N�O�D�G�L�ã�W�D����plinski jastuk je uvijek prisutan u kaverni�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�M�H�J�R�Y���V�H���G�L�R��

�P�R�å�H���S�R�Y�X�ü�L �S�R�P�R�ü�X���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���R�S�U�H�P�H���]�D���N�R�P�S�U�H�V�L�M�X���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Radni volumen je 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �N�R�Ma se �X�W�L�V�N�X�M�H�� �L�� �S�R�Y�O�D�þ�L���� �D �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L��

upravo na radni volumen �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����W�O�D�N���X��kaverni �M�H���Q�D�M�Y�L�ã�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

da se prirodni �S�O�L�Q�� �P�R�å�H���S�R�Y�X�ü�L�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�]�Lnom. Kako se volumen plina unutar kaverne 

smanjuje�����W�O�D�N�����D���W�L�P�H���L���L�V�S�R�U�X�þ�L�Y�R�V�W�����X��kaverni se �W�D�N�R�ÿ�H�U smanjuje (Natural Gas, 2020). 

Drugi princip rada podzemnih �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��plina je �Ä�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�Ma vodene 

otopine soli�³�����'�R�N���V�H��vodena otopina soli utiskuje kroz uzlazne cijevi do dna kaverne, kroz 

�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X���X�]�O�D�]�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �F�U�S�L se ekvivalentni volumen 

�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J��plina (Warren, 2016a). Slana voda koja se utiskuje u kavernu radi spomenute 

kompen�]�D�F�L�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�R�O�� �X�� �G�R�P�L���� �7�R�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�X��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �V�R�O�L�� �Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�L�P�D���� �D�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H��

(„ �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�O�D�W�N�H���Y�R�G�H���]�D���R�W�D�S�D�Q�M�H���V�R�O�L���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���R�G�U�D�ÿ�H�Q�H�����V�R�O�Mu 

�]�D�V�L�ü�H�Q�H���� �Y�R�G�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�V�W�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�R�P�³��(P�H�U�L�ü, 2007). Redovita cirkulacija vodene 

otopine soli �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�Y�H�U�Q�H����Posljedica rada PSPP na principu �Ä�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D��

�Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�R�O�L�³ je �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H�����3�R�G�]�H�P�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �V�R�O�Q�L�P��

�N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���X���6�M�H�Y�H�U�Q�R�M�� �$�P�H�U�L�F�L���R�E�L�þ�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���]�D���R�N�R����-�������J�R�G�L�ã�Q�M�H����Neke starije 
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kaverne u SAD-�X�� �L�� �.�D�Q�D�G�L���V�D�G�D�� �V�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q 

s�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D (Warren, 2016a). 

Namjenske soln�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�G�H�D�O�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�D�G�� �V�H��

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D�����]�E�R�J���V�Y�R�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�H���Q�D�O�D�]�H��

�G�X�E�R�N�R�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�H�P�O�M�H�����3�R�G�]�H�P�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� ��PSPP) u solnim 

kavernama karakterizira volumen plinskog jastuka od oko 33% , za razliku od ostalih tipova 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D����tablica 2-1.). 

Tablica 2-1. �9�R�O�X�P�H�Q���S�O�L�Q�V�N�R�J���M�D�V�W�X�N�D���L���S�H�U�L�R�G���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�O�D�þ�Hnja prirodnog plina u 
�S�R�G�]�H�P�Q�L�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D��(Warren, 2016a) 

�7�L�S���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D 
omjer volumena 
plinskog jastuka i 
radnog volumena 

period 
utiskivanja 

(dani) 

period 
�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

(dani) 

Akvifer 50-80% 200-250 100-150 
�,�V�F�U�S�O�M�H�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H��
nafte/plina 

50% 200-250 100-150 

Solna kaverna 20-30% 20-40 10-20 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�G�]�H�P�Q�L�K�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X��

solnim kavernama nudi vrlo visok dnevni i satni �N�D�S�D�F�L�W�H�W���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���N�D�R���L��

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�]���V�N�O�G�L�ã�W�D�����N�D�R���L���N�U�D�W�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�P�M�H�Q�H���F�L�N�O�X�V�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���L���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. Kaverne 

�V�X�� �R�G�O�L�þ�Q�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qj�H�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �X��naglim promjenama 

�S�R�W�U�D�å�Q�M�H����Operatori mogu mijenjati �U�H�å�L�P���U�D�G�D���L�]��perioda utiskivanja u �S�H�U�L�R�G���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X��

svega 15 minuta te ponovno u period utiskivanja u 30 minuta�����*�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���N�D�Y�H�U�Q�L���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D��

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D��(Warren, 2016a). Namjenski sagr�D�ÿ�H�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �Vu sigurnije od svih 

�R�V�W�D�O�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �L�� �Q�D�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D te najprihvatljivije obzirom na  utjecaj na 

�R�N�R�O�L�ã.  

�=�D���S�U�L�N�D�]���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���V�H���Q�D�Y�R�G�L���S�R�G�]�H�P�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�Onim 

kavernama "Big Hill" u Teksasu; koje je �G�R�Y�U�ã�H�Q�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���������� �P�L�O�L�M�X�Q�D��

�N�X�E�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�U�D�����X���Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X���8���6�����3�H�W�U�R�O�H�X�P���5�H�V�H�U�Y�H�����7�U�R�ã�D�N���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�����X���������������J�R�G�L�Q�L����

�L�]�Q�R�V�L�R���M�H�������������8�6�'���S�R���N�X�E�L�þ�Q�R�P���P�H�W�U�X���L�V�N�R�S�D�Q�H���V�R�O�L�����D���X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�D�N���S�U�R�M�H�N�W�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���U�D�G�R�Y�H, polaganje cjevovoda, �L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D, utiskivanje prirodnog plina itd.) 

iznosio je 21,80 USD po m3���� �9�H�ü�L�� �G�L�R�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P��
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�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�R�P���L���V�L�J�X�U�Q�L�P���R�G�O�D�J�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D��vodene otopine soli tijekom faze izrade 

�S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ãta. Ali, �W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�X���Q�L�V�N�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���Q�D�G�]�H�P�Q�L�P��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D���� �N�R�M�D��karakteriziraju �P�Q�R�J�R�� �Q�L�å�H�� �E�U�]�L�Q�H���F�L�N�O�X�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

prirodnog plina i manji �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D���� �Y�H�üa vjerojatnost �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

akcidenta (Warren, 2016a). �8�� �Q�D�G�]�H�P�Q�L�P�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �X��

kapljevitom stanju�����D���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���V�H���X���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D���S�R�G���W�O�D�N�R�P�����N�R�M�L���V�H���G�D�Q�D�V���U�L�M�H�W�N�R���N�R�U�L�V�W�H�����L��

�Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�����P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L��spremnici, 

�V�I�H�U�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���L���3�&���3�&���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���� 

�6�W�R�J�D���� �M�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�V�F�U�S�O�M�H�Q�R�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �Q�D�I�W�H���S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�Lh slojeva. Namjenske 

kaverne konstruirane su kao cjelovite �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R��

utisnutog �S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� �L�]���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����$�N�R���V�X���G�R�E�U�R��konstruirane �V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��slojem 

�V�R�O�L���L�]�P�H�ÿ�X��pojedinih �ã�X�S�O�M�L�Q�D�����]�L�G�R�Y�L���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���V�X���V�Q�D�å�Q�L���L���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L���W�L�M�H�N�R�P��radnog 

�Y�L�M�H�N�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� 

�2�þekivani radni �Y�L�M�H�N�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �X��

kavernama konstruiranim �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�����'�X�E�R�N�H���N�D�Y�H�U�Q�H���X���G�H�E�O�M�L�P���K�R�P�R�J�H�Q�L�P��

�V�W�L�M�H�Q�V�N�L�P�� �P�D�V�D�P�D�� �V�R�O�L�����ã�W�R���W�L�S�L�]�L�U�D�� �P�Q�R�J�H���V�R�O�Q�H�� �G�R�P�H���� �Q�D�M�V�L�J�X�U�Q�L�M�D���V�X�����W�U�H�Q�X�W�Q�R���Soznata, 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D��plinovitih ugljikovodika (Warren, 2016a). 

2.2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�D�Y�H�U�Qe �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

stijene 

Simulacijski model  

�6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �R�E�U�D�V�F�L�� �U�D�G�D��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �L�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L����

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�N�R�Y�D���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M�� �P�D�V�L�� �]�E�R�J��

kon�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L���U�D�G�D���N�D�Y�H�U�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���V�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���D�O�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata (engl. Finite Element Method  - �)�(�0�����L�O�L���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�����H�Q�J�O����Finite 

Difference Method - FDM) (Lux, 2009). Osnovni koncept FEM-�D�� �M�H�� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H��

dom�H�Q�H�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �P�D�O�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �L�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �6�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�]�D�M�H�G�Q�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�����5�D�S�S�������������������0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���W�U�D�å�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D��
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�I�X�Q�N�F�L�M�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���W�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�N�R���M�H�G�Q�H���W�R�þ�N�H���G�H�U�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P���G�U�X�J�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�H���V�H��

�Q�D�O�D�]�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���W�H���W�R�þ�N�H�����6�D�G�G���������������� 

Na slici 2-1�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�L�P�M�H�U���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�����S�R�V�W�X�S�D�N���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���E�O�R�N�X��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���Q�L�]�R�P���W�R�þ�D�N�D�����6�7�5�8�1�$���������������������P�R�G�H�O�D���N�D�P�H�Q�H���P�D�V�H�����P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���U�D�]�O�L�N�H����

���������������]�R�Q�H���L�������������������U�H�ã�H�W�N�H�������8���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X�����'���P�R�G�H�O���S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�V�M�H�G���L���V�R�O�Q�X���N�D�Y�H�U�Q�X��

�S�R�U�H�G�� �U�D�V�M�H�G�D���� �&�L�O�M�� �R�Y�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�G�D��

kaverne i rasjeda. Dobiveni �S�R�G�D�F�L�� �Q�L�V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �Y�H�ü�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L��

�X�Q�X�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���ã�W�R��

vjerniji prikaz �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���Q�R�V�L�Y�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�D�Y�H�U�Q�H�����/�X�[���������������� 

                        
Slika 2-2-1. 3D model rasjeda i solne kaverne pored rasjeda (Lux, 2009) 

Nadalje, slika 2-������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� ���'�� �P�R�G�H�O�D��u kojem se koristi �N�R�Q�D�þ�Q�H��

�U�D�]�O�L�N�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� ���'�� �S�U�H�V�M�H�N�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �N�R�M�D�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�R��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

udaljenostima. U �R�Y�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �S�U�L�N�D�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��

kaverni kao i stabilnost same konstrukcije. 
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Slika 2-2-2. �3�U�L�P�M�H�U�����'���P�R�G�H�O�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�H���U�D�]�O�L�N�H����Lux, 2009) 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�L �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

�.�D�Y�H�U�Q�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L�O�L���W�R�þ�Q�L�M�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�D���P�D�V�D���N�R�M�D���R�N�U�X�å�X�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���Q�D�þ�H�O�Q�R��

�V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����/�X�[���������������� 

(1) primarnim naprezanjima stijene (�R�Y�L�V�H�� �R�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D, 

engl. regional geological stress field, strukturi stijenske mase i dubini); 

(2) �W�O�D�N�X���X�Q�X�W�D�U���N�D�Y�H�U�Q�H�����R�Y�L�V�L���R���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H���N�D�Y�H�U�Q�H�����R�E�U�D�V�F�X���U�D�G�D���L���Y�U�V�W�L���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� 

(3) temperaturnim promjenama (ovise o temperaturi vodene otopine soli tijekom izrade 

kaverne, kao i o brzini utiskivanja i po�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �M�H�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �L�� �R�N�R�O�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �W�H�� �L�K�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D��

neprestano hladi) �L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�P���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���� 

U vrijeme projektiranj�D���N�D�Y�H�U�Q�H���W�R�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�X�Q�M�H�Q�M�D���]�D���I�D�]�X���U�D�G�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �M�H�U�� �V�X�� �R�Q�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �N�D�R�� �L��

opskrbom. Stoga se moraju utvrditi i analizirati �J�U�D�Q�L�þ�Q�L �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

njihovu geote�K�Q�L�þ�N�X���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� 

�.�D�Y�H�U�Q�H�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D����

�1�L�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L�O�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���Q�R�V�L�Y�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�L�M�H�N�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�D���U�D�G�D�����D���Q�H���V�P�L�M�X���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���Q�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�ã�Q�M�H�J���F�L�N�O�X�V�D��
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�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����$�N�R���S�R�V�W�R�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�Q�D���V�H���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���P�R�U�D�M�X��

ukloniti postupcima zarastanja kako bi se obnovila �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�R�E�L�þ�Q�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H mogu samo-zacijeliti (engl. self-heal) 

�U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���S�R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L���W�O�D�N�R�P�����&�K�H�Q���L���V�X�U������������������ 

�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �Q�R�Y�R�J�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

svojstvima stijenske mase tako da se mora simulirati i nu�P�H�U�L�þ�N�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���V�D�P�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D��

�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D�� �J�R�G�L�Q�D���� �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �R�Y�D�M�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W���� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �V�H��u�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�P�� �U�D�G�Q�L�P�� �F�L�N�O�X�V�L�P�D�� �V�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �W�O�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U��

kaverne te �V�O�M�H�G�H�ü�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����Lux, 2009): 

(1) �'�R�S�X�ã�W�H�Q�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N�� �L���S�R�Y�H�]�D�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�F�H�V�D���]�D�F�L�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�O����healing 

process). 

(2) �,�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�O�X�þ�D�M���N�D�W�D�V�W�U�R�I�H�����V�� �S�D�G�R�P���W�O�D�N�D���X���N�D�Y�H�U�Q�L�� �Q�D���U�D�]�L�Q�X��

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J���W�O�D�N�D�����G�R�O�D�]�D�N���G�R���H�U�X�S�F�L�M�H�����þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�H��

�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���S�R�Q�R�Y�Q�X���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X��

�S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �]�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �I�U�D�N�W�X�U�D�� �L�� �S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� ���Q�H�P�D�� �ã�W�H�W�Q�L�K��

�X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���V�X�V�M�H�G�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ��2) moraju se uzeti u obzir promjene temperature (smanjenje 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H������ �G�R�N�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �������� �L�� �������� �X�þ�L�Q�D�N�� �W�H�U�P�R-

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����S�R�V�H�E�Q�R���X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�X�E�R�N�L�K���N�D�Y�H�U�Q�D���L��

niske stope pada tlaka. 

O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H svojstava stijenskog materijala  

Planiranje laboratorijskog postupka ispitivanja svojstava stijene ovisi o svojstvima 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���V�W�L�M�H�Q�D�����8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���R�S�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��halitnih 

stijena (engl. salt rocks) poznato���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L��

parametara stijenskog materijala (Lux, 2009): 

(1) �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���ü�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�W�L�M�H�Q�H���V�O�L�M�H�G�L�W�L���R�S�ü�H���L�V�N�X�V�W�Y�R�����W�M�� 

a. �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�R�S�X�W�� �K�D�O�L�W�D�� �L�� �N�D�U�Q�D�O�L�W�D�� �L�O�L�� �V�L�O�Y�L�Q�L�W�D�� �S�U�D�W�L�W�� �ü�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R-

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�L�V�N�R�]�Q�R�����G�X�N�W�L�O�Q�R�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H 
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b. �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�R�S�X�W�� �D�Q�K�L�G�U�L�W�D���� �N�U�H�G�H�� �L�O�L�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D�� �S�U�D�W�L�W�� �ü�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R-

�S�V�H�X�G�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�����N�U�K�N�R�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H 

c. �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�R�S�X�W�� �J�O�L�Q�H���� �ã�N�U�L�O�M�D�F�D�� �L�O�L�� �O�D�S�R�U�Q�M�D�N�D�� ���J�O�L�Q�H�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �S�U�D�W�L�W�� �ü�H��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �]�E�L�M�H�Q�R�Vti tijekom 

dijageneze; 

(2) �2�G�D�E�L�U�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�L�K�� �]�D�N�R�Q�D�� �]�D�� �I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H��

�P�D�V�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���X���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���V�W�L�M�H�Q�H�� 

(3) Dizajn laboratorijskog programa ispitivanja s obzirom na relevantne stijene i 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�V�W�X�S�Q�X��

�R�S�U�H�P�X�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P��

materijalnim zakonima; 

(4) Laboratorijsa ispitivanja, procjena podataka laboratorijskih ispitivanja i odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

parametara materijala; 

(5) �3�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�X�� �P�D�V�X�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X��

�R�E�]�L�U�� �H�I�H�N�W�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�D�� �V�W�L�M�H�Q�R�P���� �Q�S�U���� �V�S�R�M�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �L�O�L��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���X�W�M�H�F�D�M�H���N�D�R���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�H�]�H�� 

�6�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�R�P���R�S�U�H�P�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�����Y�L�V�N�R�]�Q�L�K��

�L�� �N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�R�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�Rgu se utvrditi 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �N�D�R��i propusnost stijena���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�]�D�U�D�V�W�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H���� �.�D�P�H�Q�D�� �V�R�O�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R��

vremenski o�Y�L�V�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-deformacije. Nakon provedenih ispitivanja i 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����P�R�å�G�D���ü�H���V�H���W�U�H�E�D�W�L���S�R�G�X�]�H�W�L���G�R�G�D�W�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����X�N�R�O�L�N�R���S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D��

za istim. 

2.3. Izrada solne kaverne  

2.3.1. �2�S�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P���N�D�Y�H�U�Q�D 

Osim osnovnih pravil�D���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�P���U�X�G�D�U�V�N�L�P���]�D�N�R�Q�L�P�D���V�Y�D�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���G�U�å�D�Y�H�����N�D�Y�H�U�Q�H��

�]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�L�U�R�Y�H�� �Q�D�I�W�H�� �L�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �P�R�U�D�M�X�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �Q�H�N�L�P�� �R�S�ü�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D����

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�D�å�H�W�L�P���N�D�R���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W (Lux, 2009). 
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�=�D�N�R�Q�X�� �R�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �Q�D�O�D�å�H�� �G�D je potrebno izraditi Elaborat o 

�U�H�]�H�U�Y�D�P�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �L�V�K�R�G�L�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �N�D�N�Y�R�ü�L�� �U�H�]�H�U�Y�L��

�P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�O�L�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �(�O�D�E�R�U�D�W���R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

ugljikovodika i trajno zbrinjavanje plinova i �L�V�K�R�G�L�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�M�� �J�U�D�ÿ�L���� �R�E�O�L�N�X����

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �R�E�X�M�P�X�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�J�R�G�Q�L�K�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �L�� �W�U�D�M�Q�R��

zbrinjavanje plinova.  

�2�S�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L��za oblikovanjem kaverna pri izradi PSPP su (Lux, 2009): 

(a) �G�R�Y�R�O�M�Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� 

(b) pouzdana nepropusnost kaverne i kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

(c) �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�� 

(d) �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���X���V�N�O�D�G�X���V���H�N�R�O�R�ã�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� 

(e) �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� ���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �M�D�V�W�X�N�D i 

maksimalni radni volumen), 

(f) �Y�L�V�R�N�D���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���L���P�D�O�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D kaverne, 

(g) �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W���� 

�2�Y�L���R�S�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���L�V�S�X�Q�M�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J��radnog vijeka kaverne. U principu, 

ispunjavanje ovih zahtjeva mora se dokumentirati tijekom postupka projektiranja i izdavanja 

�G�R�]�Y�R�O�H���� �S�U�L�M�H�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�D�P�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D��

�V�H�� �R�þ�H�N�X�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �U�D�G�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�Ma) su instrumenti potrebni za 

�G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W�L�����,�]���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�H�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L��

svojstva stijenske mase, kao i strukturno pona�ã�D�Q�M�H���Q�R�V�L�Y�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�R�J�X�ü�H��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�H���N�Y�D�U�R�Y�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��in-situ iskustva  (Lux, 2009). 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���I�D�]�H���L�]�U�D�G�H���L���U�D�G�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L�����G�R�N�D�]���R��

�J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�M�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �W�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �G�R�N�D�]�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�R�N�D�]��

nepropusnosti. Moraju postojati dva ili tri dokaza �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]�D�� �V�W�L�M�H�Q�H��

�S�R�G�O�R�å�Q�H���S�X�]�D�Q�M�X (engl. creep) (Lux, 2009)�����3�X�]�D�Q�M�H���M�H���Ä�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���U�D�V�W�X�ü�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�S�R�U�D��

deformacija (naprezanje) tvrde stijene kao rezultat (posljedica) dugotrajnog djelovanja 
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malog konstantnog naprezanja�³�����3�H�U�L�ü�������������������3�R�W�U�H�E�Q�L���G�R�N�D�]�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��(Lux, 

2009): 

(1) �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �X��

kaverni i radnom vremenu kako bi se �L�V�N�O�M�X�þ�L�O�H���P�D�N�U�R�I�U�D�N�W�X�U�H���L���S�U�R�S�D�G�D�Q�M�H���Q�D���N�R�Q�W�X�U�L��

kaverne; 

(2) �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���S�X�]�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�O�D���S�X�N�Q�X�ü�D���X�V�U�H�G���S�X�]�D�Q�M�D�� 

(3) �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���� 

�=�E�R�J���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�Y�H�U�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���L�O�L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�H�� �P�L�N�U�R�� �L�� �P�D�N�U�R�I�U�D�N�W�X�U�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �X��

�Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�H�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D��

stvaranje solnih kaverna, dokaz nepropusnosti mora pokazati da se ta primarna nepropusnost 

�]�D�G�U�å�D�Y�D���S�U�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�����1�D�G�D�O�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�L�W�X�D�F�L�M�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���]�D���O�R�N�D�F�L�M�X����

�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �P�R�å�H��

�E�L�W�L���S�R�G�O�R�å�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�����8���R�Y�R�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���L�O�L���L�]�U�D�Y�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���V�R�O�Q�H���G�R�P�H�����]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���U�D�G�D���L�O�L���G�X�å�H�� 

2.3.2.  �,�]�U�D�G�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���V�R�O�Q�L�K���N�D�Y�H�U�Q�D 

Prvi korak u izradi solne kaverne je izrada �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �9�H�ü�L�Q�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �V�R�O�Q�L�K�� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �R�G�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �]�D��

eksploataciju ugljikovodika ili vode. �3�U�R�M�H�N�W���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H �E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�L�M�H���L�O�L��

�Y�L�ã�H���N�R�O�R�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��  

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�U�D�G�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �G�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H, slijedi izrada i oblikovanje 

kaverne metodom rudarenja otapanjem (engl. solution mining); a jedini izravan pristup 

�O�H�å�L�ã�W�X���V�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����V�W�R�J�D���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�N�R�O�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R�����D���S�R�V�H�E�L�F�H���S�R�N�U�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�����P�R�å�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L���V�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���J�H�R�I�L�]�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D (Lux, 2009). 

Postupak rudarenja otapanjem, prikazan na slici 2-3�������R�E�X�K�Y�D�ü�D���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���Y�R�G�H koja se 

crpi iz plitkih vodonosnika za otapanje soli i proizvodnju vodene otopine soli �N�U�R�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H��

�N�R�M�H�� �G�R�V�H�å�X�� �V�R�O�Q�H�� �G�R�P�H����U metodi s direktnom cirkulacijom, slatka voda se utiskuje u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �N�U�R�]�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �D��vodena otopina soli �F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �S�U�H�P�D�� �X�ã�ü�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�U�R�]��

�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�O�D�]�Q�L�K���L���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici 2-4. pod a). 
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Kod metode obrnute cirkulacije sla�W�N�D���Y�R�G�D���X�O�D�]�L���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���N�U�R�]��prstenasti �S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X��

�X�]�O�D�]�Q�L�K�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �D��vodena otopina soli �F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �S�U�H�P�D�� �X�ã�ü�X�� �N�U�R�]�� �� �X�]�O�D�]�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L 

(slika 2-4. pod b)).  

Slika 2-3. Postupak izrade solne kaverne metodom rudarenja otapanjem (Lux, 2009)
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Slika 2-4. Prikaz izrade solne kaverne metodom rudarenja otapanjem a) direktnom 
cirkulacijom i b) obrnutom cirkulacijom (Warren, 2016a) 

Osim vode, u kavernu se �R�E�L�þ�Q�R���X�W�L�V�N�X�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�V�N�L���V�O�R�M (engl. fluid blanket) kako bi 

�V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���E�U�]�R���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���S�U�H�P�D���J�R�U�H���L���N�U�D�M�Q�M�L���N�R�O�D�S�V���V�W�U�R�S�D���N�D�Y�H�U�Q�H���X���U�D�V�W�X�ü�X��

�ã�X�S�O�M�L�Q�X. Plin je inertan stoga ne reagira s �Y�R�G�H�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���V�R�O�L�����D���]�E�R�J���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H�����R�G��

ostalih fluida u kaverni) uvijek ostaje na vrhu. Nekada su �V�H���N�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���N�R�U�L�V�W�L�Oi dizel 

�L�O�L���V�L�U�R�Y�D���Q�D�I�W�D�����G�R�N���V�H���G�D�Q�D�V���N�R�U�L�V�W�L���8�1�3�����G�X�ã�L�N���L�O�L���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L���]�U�D�N�����R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�N�R�Q�V�N�L�P��

�D�N�W�L�P�D���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���R�N�R�O�L�ã�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���]�H�P�O�M�L�� V�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�O�L�Q�V�N�L�P���V�O�R�M�H�P��

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L�O�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�O�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� 

Tijekom izrade kaverne na svakih 7-8 m3 vode injektirane u solnu domu�����R�W�R�S�L�W���ü�H���V�H������

m3 �V�R�O�L���� �1�D�� �G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�D�O�D�� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �ã�L�U�L�� �S�U�H�P�D��

gore. Razlog �ã�L�U�H�Q�M�D���N�D�Y�H�U�Q�H���S�U�H�P�D���J�R�U�H �M�H���E�U�å�H���R�W�D�S�D�Q�M�H��stropa solne kaverne u odnosu na 

�E�R�N�R�Y�H�� �L�V�W�H�� �M�H�U�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G��vodene otopine soli. Okomito 

�L�V�S�L�U�D�Q�M�H���M�R�ã���M�H���E�U�å�H���X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�U�L�Vutno postojanje plinova. Izradu kaverne metodom otapanja 

potrebno je nadzirati ili mjerenjem �G�X�E�L�Q�H���]�Y�X�þ�Q�L�P���Y�D�O�R�Y�L�P�D��(engl. sonar measurement) ili 

laserskim mjerenjima (engl. laser measurement) kako bi se pouzdano postigle unaprijed 
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�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �Gimenzije spremnika (oblik, promjer i konfiguracija stropa). 

�7�L�M�H�N�R�P���� �D�O�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �P�R�U�D�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�D��

�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�P�M�H�W�Q�R�� �E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�W�X�U�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �7�H�K�Q�L�N�D�� �L�]�U�D�G�H��

kaverne metodom rudarenja �R�W�D�S�D�Q�M�H�P���R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Q�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G��������–500 m 

(Warren, 2016a). 

�8�� �V�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �Q�H�N�R�Q�V�R�O�L�G�L�U�D�Q�L�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �L�� �G�U�X�J�H�� �Q�H�W�R�S�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L���� �N�D�R�� �L�� �Q�H�ã�W�R�� �V�R�O�L����

�W�D�O�R�å�H���V�H���X��dnu �N�D�Y�H�U�Q�H���N�R�M�D���V�H���ã�L�U�L�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H tijekom izrade kaverne �S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�G�L�ü�L���G�Q�R��

uzlaznih cijevi (engl. snubbing) iznad razine netopivih tvari koje mogu biti uzrok �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�R�S�U�H�P�H�����2�E�L�þ�Q�R���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L���M�D�Y�O�M�D�M�X���Y�U�O�R���V�S�R�U�R�����D���W�U�R�ã�D�N���S�R�þ�H�W�Q�R�J���N�D�S�L�W�D�O�D���L���U�D�G�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���M�H���W�D�N�D�Y���G�D���M�H���X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�D�N���Y�U�O�R���Q�L�]�D�N���X���Xsporedbi s konvencionalnim rudarskim 

radovima (Warren, 2016a). 

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �������� �J�R�G�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �U�D�G�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��

proizvodnje vodene otopine soli �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H��vodene otopine soli po 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L�����'�D�Q�D�V���S�R�V�W�X�S�D�N���R�W�D�S�D�Q�M�D���]�D���M�H�G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���L�O�L��

neovisnih nizova uzlaznih cijevi���� �U�D�]�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �N�D�R�� �L��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �G�R�E�U�L�P�� �S�O�D�Q�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J��

�J�H�R�O�R�ã�N�R�J�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D���� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D����Konstrukcija �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�P��

razumijevanju solne dome.  

Potrebno �J�H�R�O�R�ã�N�R���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���V�R�O�Q�H���G�R�P�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H (Warren, 2016a):  

(a) varijacije zalijeganja i debljine ciljanog sloja, 

(b) �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���� 

(c) homogenost,  

(d) �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�W�R�S�L�Y�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �F�L�O�M�D�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�R�O�L�� �L�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��

soli, 

(e) rasprostranjenost i mineralogiju solne dome, 

(f) �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���O�H�å�L�ã�W�D���� 
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Kaverne napravljene u solnim domama su pouzdanije i predvidljivije od kaverni 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �V�R�O�L�� �W�H�� �V�X�� �S�R�J�R�G�Q�L�M�H�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D��

solnom domom, �L�]�Q�D�G�� �L�� �L�V�S�R�G�� �O�H�å�L�ã�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�O�D�]�H��propusne formacije. 

�1�D�M�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���R�E�O�L�N���N�D�Y�H�U�Q�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���Q�D�O�L�N�X�M�H���G�L�Y�R�Y�V�N�R�M���P�U�N�Y�L���L�O�L���N�U�D�V�W�D�Y�F�X����

�2�Y�D�M�� �L�G�H�D�O�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �X�� �O�H�å�L�ã�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L�� �W�H�� �M�H�� �R�E�O�L�N�� �E�X�Q�G�H�Y�H��

vjerojatniji ishod. 

2.3.3. Konstrukcija �E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�2�G�D�E�L�U���R�E�O�L�N�D���V�X�V�W�D�Y�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Y�D�å�D�Q���M�H���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���M�H�U���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D��

oblik �V�O�M�H�G�H�ü�H �N�D�Y�H�U�Q�H���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D��konstruiranja �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�L�]�U�D�G�H���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D (Warren, 2016a): 

(a) �L�]�U�D�G�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�X�V�W�D�Y�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�H�� �V�H��

�S�U�R�W�H�å�X���X���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H, 

(b) �L�]�U�D�G�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���S�U�R�W�H�å�X���X���M�H�G�Q�X���Y�H�O�L�N�X���N�D�Y�H�U�Q�X��, 

(c) �L�]�U�D�G�D���Y�L�ã�H���N�D�Y�H�U�Q�D���S�R�P�R�ü�X���J�U�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D��. 

Na slici 2-5.  �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�L���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D. 
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Slika 2-5. �'�L�]�D�M�Q���X�ã�ü�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���D�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���E�����J�U�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D����Warren, 2016a) 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���V�X�� 

(a) �X�ã�ü�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�O�D�]�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �L�]�Q�D�G�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���G�X�E�L�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���L���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

(b) �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�L�P���D�O�D�W�R�P�� 

(c) �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �X�]�O�D�]�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�� �N�D�Q�D�O�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �G�R�E�U�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �Q�D�G�� �E�X�ã�D�üim 

�D�O�D�W�R�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�J�O�D�Y�H�� 

�*�U�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���N�D�Y�H�U�Q�L���L�V�S�R�G��jednog �X�ã�ü�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���M�H�I�W�L�Q�L�M�D���V�X��

alternativa od izrade nek�R�O�L�N�R���]�D�V�H�E�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D. Ovakav sustav �L�P�D���Q�L�å�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H��

infrastrukture i potrebnih dozvola, potreban mu je samo jedan pristupni put, jedan cjevovod 

za proizvodnju vodene otopine soli, jedan set kabela za napajanje �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L��

nadzor jednog mjesta. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]�U�D�G�D���N�D�Y�H�U�Q�L���L�]���J�U�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D��ima manju fleksibilnost u 

�I�D�]�L���L�]�U�D�G�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H �L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X istih (Warren, 2016a). �1�D�N�R�Q���G�R�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�U�D�G�H���J�U�P�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���W�H�ã�N�R���M�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L��proizvodnu �]�D�ã�W�L�W�Q�X���N�R�O�R�Q�X�����'�D���E�L���V�H���W�D�M���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��
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�N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�R���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �N�R�O�R�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P��

spojnicom ispod pete kolone (Warren, 2016a). 

2.3.4. Koncepti konstrukcije solne kaverne 

�3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���O�H�å�L�ã�W�D���L�O�L���V�R�O�Q�H���G�R�P�H�����S�U�H�P�D���W�R�P�H����

�S�R�V�W�R�M�H���E�U�R�M�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���V�H���P�R�U�D�M�X���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���N�D�N�R���E�L���N�D�Y�H�U�Q�D���E�L�O�D���R�G�U�å�L�Y�D���L���V�L�J�X�U�Q�D��

za skladi�ã�W�H�Q�M�H�����1�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G���������������P���L��litostatskim tlakom od 270 bara, kaverne 

u obliku kapsula (farmaceutskih pripravaka) �V�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H�� �R�G�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J�� �L�O�L��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�D�Y�H�U�Q�H�����P�R�U�D���V�H���Gefinirati 

i razmotriti debljina okolnih i pokrovnih stijena. Minimalna debljina ovih slojeva za siguran 

�U�D�G���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�Y�H�U�Q�H�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����Q�D�M�P�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���R�N�R�O�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D��

�S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �N�D�R�� �������� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �G�R�N�� �M�H�� �W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ������ promjera kaverne za 

�S�R�N�U�R�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X�����9�L�V�L�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���V�R�O�Q�R�M���G�R�P�L���Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��

soli. Primjerice, solna kaverna volumena 750 000 m3 �S�U�R�P�M�H�U�D���������P���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�D���M�H����������

�P���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L�� ���� �S�X�W�D�� �S�U�R�Pjera kaverne od okomite osi 

�N�D�Y�H�U�Q�H�� ���S�R�J�O�H�G�� �L�]�� �S�W�L�þ�M�H�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H������ �7�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �P�� �]�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L��

dizajn kaverne promjera 58 m (Cagalayan DG i sur., 2019). 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �ã�L�U�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�X��dizajni kaverne temeljeni na razli�þ�L�W�L�P��

�R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����

�0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �G�L�]�D�M�Q�H�U�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�S�D�W�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �L��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X����Razvoj je �]�D�S�R�þ�Ho �V�� �P�H�K�D�Q�L�N�R�P�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�H�E�D�þ�H�Q�L�P�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H��

m�R�G�H�O�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� ���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �S�X�]�D�Q�M�H������ �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X��

�X�V�O�L�M�H�G�L�O�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� ���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �L��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �V�H�� �G�R�ã�O�R �G�R�� �V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �V�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� ���'��

num�H�U�L�þ�N�L�P��opisom���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�]�U�R�N���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L��

�Q�M�H�J�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �V�Y�H�� �R�Y�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D����

p�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�O�X�þ�L�W�L�� �N�R�M�L�� �N�R�Q�F�H�S�W��konstrukcije treba odabrati i na kojoj se sigurnosnoj 

definiciji on treba temeljiti (Lux, 2009).  
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2.4. Nadzor izrade i rada kaverne 

I�]�U�D�G�H���N�D�Y�H�U�Q�H���R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��nadzire �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���P�D�V�H�Q�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���S�R�V�W�X�S�Q�R��

se nadgleda mjerenjem �G�X�E�L�Q�H�� �]�Y�X�þ�Q�L�P�� �Y�D�O�R�Y�L�P�D. Glavni cilj ovog nadzora jest 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�� �� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �W�M���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H��stropa. 

Rezultat takvog nadzora prikazan je na slici 2-6. 

 
Slika 2-6. a) Nadzor kaverne tijekom i nakon procesa izrade i �E�����N�R�Q�D�þ�Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D��
kaverne (Lux, 2009) 

Pod pretpostavkom da je unaprijed definirana konfiguracija zadovoljena tijekom izrade 

�N�D�Y�H�U�Q�H�����S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���G�D�O�M�Q�M�L���Q�D�G�]�R�U���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D�����,�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X��

da je dizajn kaverne samo prognoza, �Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��vremenskog razdoblja se mjerenjem 

�G�X�E�L�Q�H�� �]�Y�X�þ�Q�L�P�� �Y�D�O�R�Y�L�P�D ili laserskim mjerenjima �V�W�Y�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�X�U�D����

�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D�������2�Y�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�H�W���L���G�H�V�H�W���J�R�G�L�Q�D�����*�O�D�Y�Q�L��

cilj ovih in-situ �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q��dizajn. U 

�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�����L�]�P�M�H�Q�D���U�D�G�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���L���S�R�M�D�þ�D�Q���Q�D�G�]�R�U�����9�L�ã�H��

parametara za pouzdani dizajn �P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L �L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�X��
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posljedica konvergencije stijene, a ta konvergencija usko ovisi o karakteristikama puzanja 

�N�D�P�H�Q�H���V�R�O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Qima za lokaciju i obrazac rada (Lux, 2009). 

Podaci dobiveni tradicionalnim instrumentima �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L���� �W�M����

dokumentiranjem �W�O�D�N�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �W�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �L�O�L�� �U�M�H�ÿ�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �L��

�S�R�G�]�H�P�Q�D�� �O�D�V�H�U�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�L�K�� ���� �G�R�� ������ �J�R�G�L�Q�D���� �P�R�J�X�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �E�L�W�L��

�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���V�W�D�W�L�þ�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����N�D�R���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H od zalijeganja. 

Stoga je razvijena posebna strategija nadzora, koja se temelji na stvarnom radu kaverne i 

�P�H�K�D�Q�L�F�L�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �7�U�L�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�D�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D��

�G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�D�G�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D (Lux, 2009): 

(1) Obrasci rada u kaverni postat su �V�Y�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L���� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �R�G�� �V�H�]�R�Q�V�N�R�J��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�R�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�Hg �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �N�U�D�ü�L�P�� �F�L�N�O�X�V�L�P�D�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�Y�R�ã�ü�X���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �N�D�Y�H�U�Q�H��

potrebni u bilo kojem trenutku rada.  

(2) �6�O�R�å�H�Q�L���R�E�U�D�V�F�L���U�D�G�D���N�D�Y�H�U�Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�Dju �S�D�å�O�M�L�Y�R���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D��

�R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L��

kapaciteta �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���V���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���U�D�G�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���W�O�D�N�R�Y�H���L�O�L���S�R�W�U�H�E�Q�X��

brzinu utiskivanja plina za �S�X�Q�M�H�Q�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���]�D�G�D�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X.  

(3) Izrada dokumentacije o radu kaverne u razdoblju �U�D�G�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D, 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�Werija mehanike stijena za potrebe administartivniih 

�G�R�]�Y�R�O�D�� �U�D�G�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D���� �2�Y�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �G�R�N�D�]�X�M�H�� �U�D�G�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �X�� �R�G�R�E�U�H�Q�L�P��

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D�����N�D�R���L���Q�M�H�J�R�Y�X���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� 

Za planiranje, izgradnju i �S�U�D�ü�H�Q�M�H rada kaverne koriste se softveri, primjerice Cavern 

Operation Survey and Planning. Ovaj se softver temelji na dnevnim reprezentativnim 

�W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �S�U�R�L�]�D�ã�O�L�P�� �L�]�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �2�Y�L�� �W�O�D�N�R�Y�L�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L���U�D�G�Q�D��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �X�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �N�D�Y�H�U�Q�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�W�Rpe 

promjene tlaka i stopa puzanja stijene (engl. creep), kao i promjene konvergencije kaverne. 

�6�D�P�L�� �W�O�D�N�R�Y�L�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�X��

�V�W�L�M�H�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�Gnostima. Ova 

�X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �L�� �Q�H�G�R�S�X�V�W�L�Y�D�� �U�D�G�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

�N�U�L�W�H�U�L�M�H�����3�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L (Lux, 2009):  
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(1) �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L��radni tlakovi �X���V�N�O�D�G�L�ã�W�X;  

(2) �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�W�R�S�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���X�W�L�V�N�L�Yanja;  

(3) vrijeme rada pri minimalnom tlaku;  

(4) �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���S�X�]�D�Q�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�O�D�N���X���N�D�Y�H�U�Q�L���� 

�1�D�G�D�O�M�H�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���Q�D���G�Q�H�Y�Q�R�M���E�D�]�L��

�L�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�L�Q�D���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �]�E�R�J��

�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���P�R�å�H���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U�� 

2.5. �1�D�S�X�ã�W�D�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D 

�3�U�L�O�L�N�R�P���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D��u obzir treba 

�X�]�H�W�L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X���R�N�R�O�L�ã�D���X�]���V�L�J�X�U�Q�R���L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���� 

�5�D�]�P�D�W�U�D�Q�R���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H��(Lux, 2009): 

(1) punjenje kaverne zrakom pod atmosferskim tlakom; 

(2) punjenje kaverne vodom ili slanom vodom, uz nezatvaran�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

(3) �S�X�Q�M�H�Q�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���S�L�M�H�V�N�R�P���L�O�L���ã�O�M�X�Q�N�R�P�� 

(4) �S�X�Q�M�H�Q�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���N�U�X�W�L�P���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���R�W�U�R�Y�Q�L�P���R�W�S�D�G�R�P�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U���L�]��

rudarske ili ne-rudarske industrije, kao i iz spalionica (komunalni otpad); 

(5) punjenje kaverne vodom ili slanom vodom uz tra�M�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

�2�S�F�L�M�D�P�D�� �������� �L�� �������� �Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �]�D�J�D�U�D�Q�W�L�U�D�Q�L�� �Q�L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���]�D�ã�W�L�W�D�����D���L�D�N�R���M�H���V�O�X�þ�D�M�����������W�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�Y�H�G�L�Y�����L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���V�P�D�W�U�D���G�D���Q�L�M�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L��

�L�V�S�O�D�W�L�Y�����8���Q�D�þ�H�O�X���M�H���V�O�X�þ�D�M�����������W�D�N�R�ÿ�H�U���W�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�Y�H�G�L�Y���N�D�R���S�R�G�]�H�P�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���]�D���N�R�Q�D�þ�Q�R��

�R�G�O�D�J�D�Q�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�R���]�D�N�R�Q�R�P���� 

�7�U�H�Q�X�W�Q�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���R�S�F�L�M�D�����������S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����N�D�N�R���L�]���H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����W�D�N�R��

i �]�E�R�J�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�D�� �M�D�Y�Q�R�V�W�L. Tijekom posljednja �þ�H�W�L�U�L�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �P�Q�Rga 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �L�]�Y�H�G�L�Y�R�V�W���� �*�O�D�Y�Q�R�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D��

�K�L�G�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���W�U�D�M�Q�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���I�O�X�L�G�R�P�����D���W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���N�D�R���L���S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���I�L�]�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� 
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�3�R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���G�D���S�R�V�W�R�M�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R���þ�Y�U�V�W�R���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���ü�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�X�]�D�Q�M�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�X�V�W�R�ü�D�P�D���W�H�N�X�ü�H���L���N�D�Pene soli 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�� �L�]�Y�M�H�V�Q�L�� �Q�D�G�W�O�D�N�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��strop a kaverne. Laboratorijski testovi i 

�L�V�N�X�V�W�Y�D�� �Q�D�� �W�H�U�H�Q�X�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �Q�D��strop �N�D�Y�H�U�Q�H���� �N�R�M�L�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�L���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �L�Q�I�O�L�W�U�D�F�L�M�H. Fluid pod pritiskom isprva 

stvara mikrofrakture u matriksu polikristalne kamene soli, zatim infiltrira u te novostvorene 

�I�U�D�N�W�X�U�H���W�H�� �V�H���W�O�D�N�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�E�R�J���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H. Mikrolomovi se 

�ã�L�U�H�����D���X�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�Uanja sekundarne poroznosti. Procesi 

inflitracije kroz vremensko razdoblje od 165, 440 i 530 godina prikazani su na slici 2-7.

Slika 2-7. Procesi inflitracije kroz vremensko razdoblje od 165, 440 i 530 godina (Lux, 2009) 
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�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�M�X��

�L�]�Y�U�V�Q�X���R�V�Q�R�Y�X���]�D�� �L�]�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�Q�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �R���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�X�� �V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H�����D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�R�G�J�R�Y�R�U�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���S�L�W�D�Q�M�D�� 

�x Razvija li se zona infiltracije s pro�J�U�H�V�L�Y�Q�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�H���I�R�U�P�D�F�L�M�H�" 

�x �.�R�O�L�N�R���M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���S�U�R�F�H�V�R�P���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�V�W�D�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�U�R�E�R�M�" 

�x �0�L�M�H�Q�M�D�M�X���O�L���V�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�O�D�Q�H��stijenske mase u infiltracijskoj zoni? 

�x �.�D�N�Y�D���V�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�L�W�X�D�F�L�M�D���R�þ�H�N�X�M�H���Q�D�N�R�Q���G�X�J�R�U�R�þ�Q�Rg proboja? 

�x �3�R�V�W�R�M�H���O�L���G�D�O�M�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�E�R�M�D�" 

�x �2�G�U�å�D�Y�D���O�L���L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�D���V�O�D�Q�D���P�D�V�D���L�]�Q�D�G��strop�D���N�D�Y�H�U�Q�H���V�Y�R�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X�" 

�x �-�H�� �O�L�� �P�R�J�X�ü�H�����H�N�R�O�R�ã�N�L�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�����L�V�S�X�V�W�L�W�L��vodenu otopinu soli u duboke podzemne 

vode?  

�x �3�R�V�W�R�M�H���O�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�" 

�x �.�R�O�L�N�R���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�H�E�D���G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���N�D�Y�H�U�Q�H�" 

�x �-�H�V�X���O�L���V�W�R�S�D���]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�" 

�x �3�R�V�W�R�M�L���O�L���U�L�]�L�N���R�G���G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���S�R�Q�R�U�D�" 

Nakon detaljne analize �L���S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�����R�G�D�E�L�U�H���V�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���Q�D�þ�L�Q��

�Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H�� 
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 ANALIZA SIGURNOSTI S OLNE KAVERNE  

�3�R�G�]�H�P�Q�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D prirodnog plina u solnim kavernama mnogo su sigurnija od ostalih 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �V�D�P�� �Q�D�]�L�Y�� �N�D�å�H��– podzemna su, 

�W�Y�R�U�E�H���V�R�O�L���J�R�W�R�Y�R���V�X���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�H�����D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L���V�X���R�G�Y�R�M�H�Q�L���R�G���N�L�V�L�N�D���X���]�U�D�N�X���V�D��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �P�H�W�D�U�D�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �7�D�� �L�V�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �ã�W�L�W�L�� �L�K�� �R�G�� �S�R�å�D�U�D���� �Q�D�P�M�H�U�Q�L�K��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �X�G�D�U�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �9�L�V�R�N�L�� �W�O�D�N�R�Y�L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

problem ako je visoki tlak prirodno stanje fluida pod zemljom i posljednje, ali ne najmanje 

�E�L�W�Q�R�����S�R�G�]�H�P�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���M�H���L�]�X�]�H�W�Q�R���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���X���S�R�J�O�H�G�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�P�O�M�L�ã�W�D�� 

�3�R�G�]�H�P�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �R�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

spremnika (Berest i sur., 2003): 

1. �3�R�G�]�H�P�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���X���V�R�O�Q�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���V�D�P�H���N�D�Y�H�U�Q�H. Kanal 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���M�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���L���X�]�O�D�]�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���I�O�X�L�G�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�J�X�V�W�R�ü�D�������8�N�R�O�L�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���L�]�U�D�Y�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���I�O�X�L�G�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

i fluida koji se nalazi u uzlaznim cijevima dolazi do nestabilnosti zbog promjene tlaka 

�V�W�X�S�F�D���I�O�X�L�G�D���N�R�M�D���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���Q�H�V�U�H�ü�R�P���S�R�S�X�W���H�U�X�S�F�L�M�H���L���L�V�W�M�H�Fanja ugljikovodika. 

2. Volumen spremnika je vrlo velik (do 1 000 000 m3������ �ý�D�N�� �L�� �P�D�O�L�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D��u�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����6�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D je 

vrlo bitna karakteristika za sigurni �U�D�G���Y�H�O�L�N�L�K���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� 

�'�Y�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�L�J�X�U�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D��

prirodnog plina u solnoj kaverni. 

�8�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�L�� �M�H�U�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�D�G�D�� �V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�O�L��

�H�N�V�S�O�R�G�L�U�D�M�X�� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �R�S�D�V�Q�L�Pa za prijevoz ili sklad�L�ã�W�H�Q�M�H���� �8�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�P�D��

�G�R�J�R�G�L�O�R���V�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�H�V�U�H�ü�D�����3�R�Y�L�M�H�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �W�D�N�Y�L�K �Q�H�V�U�H�ü�D���S�U�X�å�D�M�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H���S�U�L�P�M�H�Ue 

�]�D�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�L�K�� �D�N�F�L�G�H�Q�D�W�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �Q�H�V�U�H�ü�D�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�D�� �X�� �V�W�D�U�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D����

stvorenim u vrijeme kada se iz iskustva moglo izv�X�ü�L�� �V�Y�H�J�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�R�X�N�D�� �L�� �N�D�G�D�� �Q�L�M�H��

�S�R�V�W�R�M�D�O�R�� �S�X�Q�R�� �S�U�R�S�L�V�D�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P��

kavernama. Mnogo se od tada �Q�D�X�þ�L�O�R�����ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��u izradi i radu 

istih. Na primjer, u SAD-�X�����N�R�M�L���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���V�R�O�Q�L�K���N�D�Y�H�U�Q�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����V�W�D�O�Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�R�G�U�D�å�H�Q�D���X���U�D�]�Y�R�M�X���S�U�R�S�L�V�D���þ�L�Q�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���P�Q�R�J�R���V�L�J�X�U�Q�L�M�L�Pa �Q�H�J�R���ã�W�R���V�X���E�L�Oa prije (Berest i 

sur., 2003). 
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3.1. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�D���I�O�X�L�G�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D��– erupcija ugljikovodika 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H navedeno, solna kaverna djeluje kao posuda pod tlakom: fluidi visokog 

�W�O�D�N�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X�Q�X�W�D�U���N�U�X�W�H���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�H���R�Y�R�M�Q�L�F�H�����D���V�X�V�W�D�Y���Y�H�Q�W�L�O�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D��

�X���N�D�Q�D�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H �X���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�X��pohranjuje ukapljeni naftni plin, prilikom perioda 

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �8�1�3-�D�� �L�]�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D����vodena otopina soli se utiskuje kroz uzlazne 

cijevi. Tlak vodene otopine soli je razmjeran dubini i �J�X�V�W�R�ü�L��vodene otopine soli koja iznosi 

oko 1200 kg/m3. Ako je kontakt plina i vodene otopine soli 1000 m ispod razine tla, tlak u 

�R�Y�R�M���W�R�þ�N�L���E�L�W���ü�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������0�3�D�����8���W�R�M���W�R�þ�N�L���V�X���W�O�D�N��vodene otopine soli i tlak ukapljenog 

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�����,�]�Q�D�G���R�Y�H���W�R�þ�N�H se tlak u prstenastom prostoru ispunjenom UNP-

�R�P�����S�R�V�W�H�S�H�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�����L�D�N�R���V�H���W�R���G�R�J�D�ÿ�D���Vporije nego u koloni uzlaznih cijevi �M�H�U���M�H���J�X�V�W�R�ü�D��

plina manja (oko 500 kg/m3 za UNP), na �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���G�X�E�L�Q�L�����W�O�D�N���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X je 

�Y�H�ü�L���R�G���W�O�D�N�D���X��koloni uzlaznih cijevi.  

U navedenom primjeru je n�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���Q�D���X�ã�ü�X���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���J�G�M�H���M�H���W�O�Dk UNP-a 7 

�0�3�D���W�H���Y�U�ã�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���Y�H�Q�W�L�O���N�R�M�L���X�S�U�D�Y�O�M�D���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L�P���S�U�R�V�W�R�U�R�P (Berest i sur., 2003). Ako 

ovaj ventil zataji dolazi do erupcije plina, a razina vodene otopine soli �X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���Q�L�]�X��se 

smanjuje �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H�� �Q�R�Y�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D; kontakt UNP-vodena otopina soli u 

uzlaznim cijevima smanji se za dubinu h �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 3-1. 

          
Slika 3-1. Scenarij erupcije (Berest i sur., 2003) 
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�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �8�1�3-a prvo eruptira u �W�H�N�X�ü�H�P�� �R�E�O�L�N�X���� �D�� �]�D�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �L�V�S�D�U�L��

�V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���R�E�O�D�N���S�O�L�Q�D���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���]�U�D�N�D�����=�D�S�D�O�Menje oblaka plina je vjerojatno (Berest i 

sur., 2003). 

Prepunjenje u Brenhamu (Teksas) 

�3�U�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X��fluida, �N�U�L�Y�L���L�]�U�D�þ�X�Q �S�R�O�R�å�D�M�D���N�R�Q�W�D�N�W�D��vodene otopine soli-ugljikovodika 

�X�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�U�R�G�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �X��kolonu uzlaznih cijevi ispunjenih 

vodenom otopinom soli���� �V�� �G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�L�P�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D��ukoliko sustav za zatvaranje kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H��zataji�����7�D�N�Y�D���Q�H�V�U�H�ü�D���G�R�J�R�G�L�O�D���V�H������������ godine u Brenhamu u Teksasu.  

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H���X���V�R�O�Q�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L���%�U�H�Q�K�D�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����������������P3 napunjeno je UNP-om (zapravo 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���S�U�R�S�D�Q�D�����H�W�D�Q�D�����Q-butana i drugih plinova). UNP se utiskivalo �L�O�L���S�R�Y�O�D�þ�Llo iz tri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D����Vodenu otopinu soli su osiguravala dva nadzemna baz�H�Q�D���� �8�ã�ü�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H bilo je opremljeno je ventilom za zatvaranje. Postrojenjem Brenham daljinski je 

upravljao �G�L�V�S�H�þ�H�U���X���7�X�O�V�L���X���2�N�O�D�K�R�P�L�� 

U 5:43 ujutro u kavernu je utisnut UNP. Kontakt vodene otopine soli UNP-a je 

�Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�R�V�H�Jao rupu istjecanja (engl. weep hole) promjera 2,5 cm koja se nalazi u 

donjem dijelu kolone uzlaznih cijevi, 30 cm iznad dna kolone (engl. tubing base). Kada 

razina vodene otopine soli dosegne rupu istjecanja, UNP ulazi u sustav za proizvodnju 

vodene otopine soli�����X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���S�R�U�D�V�W���W�O�D�N�D���L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�W�R�N�D���X���F�L�M�H�Y�L�P�D�����'�D���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �N�D�G�D�� �V�H��UNP detektira u 

�V�X�V�W�D�Y�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��otopine . �8�1�3�� �M�H�� �X�ã�D�R�� �X��kolonu uzlaznih cijevi���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R��

smanjenja tlaka stupca fluida u koloni�����G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�����ã�L�U�H�Q�M�D��etana, pada tlaka u 

�N�D�Y�H�U�Q�L�� �L���� �Q�D�� �N�U�D�M�X���� �G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �S�O�L�Q�D�� �N�U�R�]�� �U�X�S�X�� �L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �E�D�]�X�� �W�X�E�L�Q�J�D����Vodena 

otopina soli�����S�U�D�ü�H�Q�D���X�N�D�S�O�M�H�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P���� �L�]�E�L�O�D�� �M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �E�D�]�H�Q�D�����,�V�F�X�U�L�O�R�� �M�H���R�N�R 500-

1600 m3 ukapljenog prirodnog plina. 

�,�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�O�R�� �M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�H�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �W�O�D�� ���W�D�N�Y�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D��

�E�L�O�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �þ�H�V�W���G�R�J�D�ÿ�D�M�� �Q�D�� �R�Y�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L���� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �V�W�Y�D�U�Q�R���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H plina.) 

�'�L�V�S�H�þ�H�U���X���7�X�O�V�L���Q�L�M�H���E�L�R���X���V�W�D�Q�M�X���L�V�S�U�D�Y�Q�R���S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L���S�R�P�D�O�R���]�E�X�Q�M�X�M�X�ü�H���S�R�G�D�W�N�H���N�R�M�H���M�H��

dostavio telemetrijski sustav - poslan je jedinstveni signal, bez obzira na broj aktiviranih 

�G�H�W�H�N�W�R�U�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���M�H���Y�H�Q�W�L�O���]�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�D���X�ã�ü�X�����L�O�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���X���N�D�Y�H�U�Q�L����
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odmah reagirao na visoku razinu tlaka (0,7 MPa) u koloni uzlaznih cijevi���� �D�O�L�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

zatajenja sustava. 

�1�D�G���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�P�� �V�H���U�D�]�Y�L�R���S�O�L�Q�V�N�L���R�E�O�D�N���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���]�U�D�N�D�����Y�L�V�L�Q�H��desetak metara. 

�=�D�S�R�V�O�H�Q�L�F�L�� �V�X�� �E�O�R�N�L�U�D�O�L�� �U�X�W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�Mu. U 7:08 sati ujutro 

�D�X�W�R�P�R�E�L�O���M�H���X�ã�D�R���X���P�D�J�O�R�Y�L�W�L���R�E�O�D�N���L���]�D�S�D�O�L�R���S�O�L�Q�����ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���W�H�ã�N�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�����D��

tri osobe su preminule od zadobivenih ozljeda (Slika 3-2). 

      

Slika 3-2. Eksplozija uzrokovana prepunjenjem u Brenhamu (Berest i sur., 2003) 

�$�Q�D�O�L�]�D���Q�H�V�U�H�ü�H��identificirala je nekoliko uzroka (Berest i sur., 2003): 

�x �S�R�J�U�H�ã�Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�D �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J�� �8�1�3-a (stvarni �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J��

UNP-a bio je 52 500 m3, a ne prethodno procijenjenih 45 800 m3���� �]�E�R�J�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�J��

mjerenja, �S�R�J�U�H�ã�Q�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�L�N�D���� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�J�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �R �J�X�V�W�R�üi 

UNP-a; 

�x �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��dna kolone uzlaznih cijevi i rupe istjecanja je bila 1,8 m nakon 

remonta �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����X�P�M�H�V�W�R�����������P���N�D�R���ã�W�R���M�H���E�L�O�R���X��projektnoj konfiguraciji 1992. 

godine; 

�x nedovoljno detaljne informacije poslane kontrolnoj �S�O�R�þ�L�� 

�x otkazivanje ventila sustava sigurnosnog zatvaranja.  
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3.2. �1�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�N�O�D�G�L�ã�W�D��– istjecanje ugljikovodika 

Nepropusnost je osnovni preduvjet za mnoge podzemne radove u kojima je potrebno 

minimalno istjecanje �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����D���R�Y�L�V�L���R���R�N�R�O�L�ãu i ekonomskim kriterijima. Zrak, prirodni 

�S�O�L�Q�����E�X�W�D�Q���L���S�U�R�S�D�Q���Q�L�V�X���R�W�U�R�Y�Q�L���L�]���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H���]�D�ã�W�L�W�H���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�����L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H���G�Rvoljno 

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���L�P�D��utjecaj na kvalitetu vode. 

�,�]�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�O�D���� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �U�L�]�L�N�� �M�H�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �]�D�S�D�O�M�L�Y�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X��

�Q�M�H�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L�����3�O�L�Q�R�Y�L���W�H�å�L���R�G���]�U�D�N�D�����S�U�R�S�D�Q�����H�W�L�O�H�Q�����S�U�R�S�L�O�H�Q�����R�S�D�V�Q�L�M�L���V�X���R�G���S�Uirodnog plina, 

�Q�R���Q�H�V�U�H�ü�D���X���+�X�W�F�K�L�Q�V�R�Q�X���X���.�D�Q�V�D�V�X���G�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���S�O�L�W�N�L�P��

�Y�R�G�D�P�D���P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���R�]�E�L�O�M�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� 

�(�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �X�� �R�V�Q�R�Y�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L��

�X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J���]�U�D�N�D���]�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�M�H���G�Q�H�Y�Q�R�J���Y�L�ã�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�P�D�W�U�D���V�H���U�D�]�X�P�Q�L�P��

�J�X�E�L�W�D�N���R�G���������G�Q�H�Y�Q�R�����3�U�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���V�W�U�D�W�H�ã�N�L�K���]�D�O�L�K�D�� �Q�D�I�W�H���J�X�E�L�W�D�N�� �P�R�U�D���E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L���R�G��

�������J�R�G�L�ã�Q�M�H�� 

�ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L �S�U�L�G�R�Q�R�V�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�X���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���V�X�� 

(a) �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���� 

(b) �J�H�R�O�R�ã�N�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� 

(c) �G�R�E�U�D���F�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Ispitivanje nepropusnosti 

�1�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���W�H�V�W�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��integriteta (engl. Mechanical 

Integrity Tests - MIT). Koriste se dvije vrste MIT-a (Berest i sur., 2003): 

(1) Test istjecan�M�D���G�X�ã�L�N�D�����H�Q�Jl. The Nitrogen Leak Test) sastoji se od i�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D��

�X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���L�V�S�R�G���]�D�G�Q�M�H���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���Q�L�]���M�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q��

vodenom otopinom soli �W�H�� �V�H�� �N�D�U�R�W�D�å�Q�L�P�� �V�R�Q�G�D�P�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �G�X�E�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D��vodene 

otopine soli �G�X�ã�L�N�D�� �X�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �2�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �W�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D����

uglavnom u razmaku od 24 sata; a pomicanje kontakta vodena otopina soli-du�ã�L�N��

smatra se dokazom istjecanja �G�X�ã�L�N�D���� 
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(2) Test istjecanja fluida (engl. The Liquid Leak Test���� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �W�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H��

�L�V�S�X�Q�M�H�Q�H�� �I�O�X�L�G�R�P���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �S�D�å�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �W�O�D�N�D�� �I�O�X�L�G�D��

�P�M�H�U�H�Q�R�P���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����S�U�H�E�U�]�L pad tlaka jasan je znak slabe propusnosti.  

�1�H�V�U�H�ü�D���0�R�Q�W���%�H�O�Y�L�H�X 

�1�H�V�U�H�ü�D���V�H���G�R�J�R�G�L�O�D���������������J�R�G�L�Q�H���X���0�R�Q�W���%�H�O�Y�L�H�X���X���7�H�N�V�D�V�X�����3�D�G���W�O�D�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H����������

�U�X�M�Q�D���������������J�R�G�L�Q�H���X�� �M�H�G�Q�R�M���R�G���N�D�Y�H�U�Q�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����������O�L�V�W�R�S�D�G�D 1980. 

godine je plin (70% etana, ���������S�U�R�S�D�Q�����N�R�M�L���V�H���Q�D�N�X�S�L�R���X���W�H�P�H�O�M�L�P�D���N�X�ü�H���Q�D���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�H�N�V�S�O�R�G�L�U�D�R�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�V�N�U�H�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �.�D�Y�H�U�Q�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�D�G�D��

tlaka napunjena je vodenom otopinom soli�����8���G�D�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�X���X�V�O�L�M�H�G�L�O�L�����S�O�L�Q���V�H���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��

pojavio u okol�L�Q�L�����D���R�N�R���������R�E�L�W�H�O�M�L���P�R�U�D�O�R���M�H���E�L�W�L���H�Y�D�N�X�L�U�D�Q�R���L�]���V�Y�R�M�L�K���G�R�P�R�Y�D�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L�]�Q�D�G���V�R�O�Q�L�K���G�R�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���L���R�G�]�U�D�þ�L�R���S�O�L�Q�� 

�8���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X���S�R�W�S�X�Q�L�K���G�H�W�D�O�M�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����D�X�W�R�U�L���þ�O�D�Q�N�D���Ä�6�D�I�H�W�\���R�I���6�D�O�W���&�D�Y�H�U�Q�V���8�V�H�G���I�R�U��

Underground Sto�U�D�J�H�³�� �3���� �%erest i sur. izveli su analizu �Q�H�V�U�H�ü�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�L�S�L�þ�Q�R�J��

podzemnog �V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�R�S�D�Q�D���X���V�R�O�Q�R�M���G�R�P�L�� 

�6�R�O�Q�D���G�R�P�D���M�H���J�H�R�O�R�ã�N�D���I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���N�R�M�R�M���V�H���L�]�Y�R�U�Q�R���Y�R�G�R�U�D�Y�Q�L���V�O�R�M���V�R�O�L���X�]�G�L�]�D�R���S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�R�E�L�M�D�Q�M�H�P�� �J�R�U�Q�M�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �.�D�G�� �G�R�P�D�� �G�R�V�W�L�J�Q�H�� �Y�R�G�R�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���� �Y�U�K�� �V�H��

�P�R�å�H�� �U�D�V�W�R�S�L�W�L���� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�X�� �S�R�N�U�R�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �R�N�U�X�å�H�Q�X�� �V�O�D�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P���� �$�No su 

�]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�H�����Q�S�U�����N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�����X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L��plin �P�R�å�H���N�U�H�Q�X�W�L���S�U�H�P�D��

�S�R�N�U�R�Y�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L���� �3�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �M�H�� �E�U�å�H�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�V�R�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�����7�D���U�D�]�O�L�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���D�N�R pokrovna stijena 

�]�D�O�L�M�H�å�H�� �P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���R�G���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����S�U�R�S�D�Q���W�H�å�L���X�]�G�L�]�D�Q�M�X���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����D���X�N�R�O�L�N�R���S�R�V�W�R�M�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�R�S�X�V�Q�L���V�O�R�M���R�G�P�D�K�� �L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�O�D�����S�O�L�Q�� �V�H�� �P�R�å�H��

akumulirati u temeljima zgrada, pojaviti se u potocima i sl�L�þ�Q�L�P���Q�L�V�N�R���]�D�O�L�M�H�å�X�ü�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D 

(Berest i sur., 2003). 

�$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�J�U�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X���X�O�R�J�X���X�� �V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����'�D���V�X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H��

�G�Y�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���N�R�O�R�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���E�L�O�H���X�V�L�G�U�H�Q�H���X���I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�R�O�Q�H���G�R�P�H�����S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�Me 

bi bilo usmjereno u �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���W�H���G�Y�L�M�H���N�R�O�R�Q�H�����V�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L�P��

posljedicama. 
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3.3. Stabilnost kaverne 

Konvergencija solnih kaverna 

„ �.�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���M�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�O�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X��

�O�L�W�R�O�R�ã�N�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���L�O�L���J�H�R�O�R�ã�N�L�K horizonata kao posljedica smanjivanja debljine (stanjivanja) 

�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�Y�D�³�����3�H�U�L�ü���� ����������. �6�Y�H�� �V�R�O�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�V�S�R�U�R�� �V�N�X�S�O�M�D�M�X���� �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �J�X�E�L�W�N�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D���� �D�O�L�� �M�H��

konvergencija kaverne jo�ã���X�Y�L�M�H�N�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�R�M�D���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�H (Berest i sur., 2003). 

Nguyen M. i sur. dokazali su da je na lokalitetu Tersanne, gdje je konvergencija kaverne 

relativno velika, da je zalijeganje �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �L�]�Q�R�V�Llo 60% od procijenjenog 

gubitka volumena kaverne nakon 6 godina rada. U toj 1400 m dubokoj formaciji soli, stopa 

�V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���E�L�O�D���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H�������F�P���J�R�G�L�ã�Q�M�H�� 

Stopa konvergencije u plitkim kavernama ispunjenim fluidom je mala. Brouard je 1998. 

godine mjerio istjecanje vodene otopine soli k�U�R�]�� �X�ã�ü�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �G�X�E�R�N�H�� �������� �P���� �N�D�Y�H�U�Q�H��

volumena oko 7500 m3 na mjestu Etrez. Ispitivanje je provedeno 15 godina nakon izrade 

�N�D�Y�H�U�Q�H�����X�þ�L�Q�F�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���S�R�V�W�D�M�X���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L���Q�D�N�R�Q���W�R�O�L�N�R���Y�U�H�P�H�Q�D�����D��istjecanje 

vodene otopine soli �R�G�����������O���G�D�Q���P�R�å�H���Ve pripisati konvergenciji kaverne. Relativna brzina 

gubitka volumena bila je vrlo mala, zanemariva brojka. 

�1�H�N�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�H�W�U�S�M�H�O�D���V�X���Y�H�O�L�N�H���J�X�E�L�W�N�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����.�D�Y�H�U�Q�H���X���V�R�O�Q�L�P��

�G�R�P�D�P�D�� �(�P�L�Q�H�Q�F�H�� �X�� �0�L�V�V�L�V�V�L�S�S�L�M�X�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�H�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Qakon relativno kratkog 

vremenskog razdoblja. Prema Baaru su „�Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���D�Q�R�P�D�O�L�M�H���X���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�X���S�U�Y�H���N�D�Y�H�U�Q�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�H���ã�L�U�H�Q�M�H���G�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�H �]�D���������P���L���J�X�E�L�W�D�N���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�R�å�G�D���G�R���������³�����%�p�U�H�V�W���L���V�X�U����

�V�X�J�H�U�L�U�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�Y�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L��

�Y�H�ü�H�J���W�O�D�N�D���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�Q�X���Q�H�J�R���Q�D���Y�U�K�X���N�D�Y�H�U�Q�H�� 

Röhr �M�H���L�]�Q�L�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �S�R�G�D�W�N�H���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���N�D�Y�H�U�Q�X���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D���.�L�H�O������������

�2�Y�D���N�D�Y�H�U�Q�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�������������P���G�R�������������P����M�M�H�U�H�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���]�Y�X�þ�Q�L�P���Y�D�Oovima 

1967. godine  pokazalo je da se volumen kaverne smanjio sa 36 600 m3 na 32 100 m3. Pet 

�P�M�H�V�H�F�L���N�D�V�Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q���M�H���G�R�G�D�W�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���R�G�������������P3 �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�H�� 
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Boucly i sur. �L�]�Q�L�M�H�O�L�� �V�X�� �S�R�G�D�W�N�H���R���7�H�������� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �7�H�U�V�D�Q�Q�Hju na 

�M�X�J�R�L�V�W�R�N�X�� �)�U�D�Q�F�X�V�N�H���� �2�Y�D�� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�U�X�ã�N�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� ���������� godine. �3�R�þ�H�W�Q�L��

volumen bio je oko 91 000 m3, a dodatni volumen netopivih sedimentinih stijena 22 000 m3. 

Od rujna 1970. godine do srpnja 1979. godine srednji tlak u kaverni ostao je razmjerno visok 

(18 MPa), ali razlike u tlaku bile su relativno velike. Povijest tlaka plina u kaverni (Pi) u 

�R�Y�R�P���M�H���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���Y�D�å�D�Q���L���P�R�å�H���V�H���V�D�å�H�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

�x �����0�3�D���”���3�L���”���������0�3�D���X���X�N�X�S�Q�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G�����������G�D�Q�D�� 

�x �������0�3�D���”���3�L���”���������0�3�D�����]�D�����������G�Dna; 

�x �������0�3�D���”���3�L���”���������0�3�D���]�D�������������G�D�Q�D�� 

�x �������0�3�D���”���3�L���”���������0�3�D���W�L�M�H�N�R�P�������������G�D�Q�D���� 

�1�D�N�R�Q���G�H�Y�H�W���J�R�G�L�Q�D���U�D�G�D�����Y�R�O�X�P�H�Q���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q���M�H���]�D���R�N�R��������.  

3.4. Utjecaji temperature i tlaka 

Laboratorijska ispitivanja dokazala su da je puzanje slane stijenske mase osjetljivo na 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���S�X�]�D�Q�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�D�Y�H�U�Q�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���Y�H�O�L�N�R�M���G�X�E�L�Q�L����

�N�D�N�R���]�E�R�J���Y�L�ã�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����W�D�N�R���L���]�E�R�J���Y�H�ü�L�K���U�D�]�O�L�N�D���X���W�O�D�N�X���X���G�X�E�O�M�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�R�E�O�H�P�L�� �P�H�K�D�Q�L�N�H���V�W�L�M�H�Q�D�� �Q�L�V�X���Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�P�R���X�]���S�R�Y�H�ü�Dnu temperaturu i tlak. 

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �G�U�X�J�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�J�U�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �R�E�O�L�N��stropa kaverne (treba 

izbjegavati ravan strop s velikim rasponom, jer je sklon raslojavanju), udaljenost od dna do 

�Y�U�K�D���N�D�Y�H�U�Q�H�����U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���N�D�Y�H�U�Q�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���E�R�þ�Q�L�K���G�R�P�D�����N�R�M�D���V�X��

�þ�H�V�W�R���V�M�H�G�L�ã�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D������Efekt �S�X�]�D�Q�M�D���X���0�L�V�V�L�V�V�L�S�S�L�M�X�����1�M�H�P�D�þ�N�R�M���L���)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M prikazan 

je na slici 3-3. 
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Slika 3-3. �3�U�L�N�D�]���H�I�H�N�W�D���S�X�]�D�Q�M�D���X���0�L�V�V�L�V�V�L�S�S�L�M�X�����(�P�L�Q�H�Q�F�H�������1�M�H�P�D�þ�N�R�M�����.�L�H�O�����L��
�)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M�����7�H�U�V�D�Q�Q�H�������,�V�W�R�þ�N�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�W�R�S�L�Y���V�H�G�L�P�H�Q�W���Q�D���G�Q�X���N�D�Y�H�U�Q�H�� 
(Berest i sur., 2003) 

3.5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�R�O�L���L���V�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �V�R�O�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�P�D�O�R�� �S�D�U�D�G�R�N�V�D�O�Q�D���� �6�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H����

�G�R�V�W�X�S�Q�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����izvedeni �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�X���V�S�R�V�R�E�Q�L���S�U�L�K�Y�D�W�L�Wi sofisticirane konstitutivne zakone i izvoditi 3D 

simulacije (Guerber i sur., 1996). S druge strane, duboka podzemna kaverna dostupna je 

�V�D�P�R���N�U�R�]���W�D�Q�N�X���P�H�W�D�O�Q�X���F�L�M�H�Y���N�R�M�D���M�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���]�H�P�O�M�H�����3�R�G�D�F�L���R���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�L��

su grubi, oskudni, a poneka�G���L���Q�H�W�R�þ�Q�L���L���þ�L�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W���V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�P�����0�R�J�X��

�V�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���Q�H�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�D�P�H�Q�H���V�R�O�L�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�R�O�L���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R-duktilno 

�D�N�R�� �V�H�� �U�D�]�P�R�W�U�H�� �N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�L�� �W�H�V�W�R�Y�L�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �N�U�Kko kada se uzmu u obzir 

ispitiva�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

�'�X�J�R�U�R�þ�Q�R���V�H���V�R�O���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���W�H�N�X�ü�L�Q�D���X���V�P�L�V�O�X���G�D���W�H�þ�H���þ�D�N���L���S�R�G���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P 

(engl. deviatoric stresses������ �D�O�L�� �þ�D�N�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�X�]�D�Q�M�H�� �X�� �X�V�W�D�O�M�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��

(postignuto nakon nekoliko tjedana ili mjeseci) mora �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���S�U�R�O�D�]�Q�R�J���S�X�]�D�Q�M�D�����ã�W�R��

�G�M�H�O�X�M�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�M�H�G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M�X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���W�H�V�W�R�Y�L�P�D���]�D���W�D�N�Y�H���P�R�G�H�O�H��

�þ�H�V�W�R�� �M�H�� �Y�D�Q�� �G�R�V�H�J�D���� �,�]�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H���� �O�D�N�ã�H�� �M�H�� ���L�� �P�D�Q�M�H�� �V�N�X�S�R���� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �W�L�S�L�þ�Q�H��

�V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�G�Q�R�� �L�O�L�� �G�U�X�J�R�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �V�R�O�L�� �L�J�U�D��

istaknutu ulogu, �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H���R�V�W�D�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L aspekti u drugim kontekstima ne 
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�]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�D���L�V�W�M�H�þ�H iz kaverne kao posljedica 

�H�U�X�S�F�L�M�H���L�O�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H��vodene otopine soli koja se ubrizgava u kavernu kako bi nastao podtlak, 

�Y�D�å�Q�D�� �M�H���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�����W�M���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �I�O�X�L�G�R�P�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H��(Berest i sur., 

2003). 

Pril�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�V�W�D�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H��tlak u kaverni brzo 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����P�R�U�D���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R���S�U�R�O�D�]�Q�R���S�X�]�D�Q�M�H���M�H�U���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L��

�G�R���J�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�Q�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����.�R�Q�D�þ�Q�R�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�D���L���S�R�Y�Hzano 

�K�L�G�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�U�D�M�X���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���L���N�D�G���M�H���W�O�D�N���X��kaverni vrlo nizak (Berest 

i sur., 2003) �L�O�L���E�O�L�]�X���J�H�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D�� 

�0�Q�R�J�L�� �V�X�� �G�U�X�J�L�� �D�V�S�H�N�W�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L - �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�þ�L�Q�D�N��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���S�O�L�Q�V�N�L�P���N�D�Y�Hrnama, mehanika loma, zacjeljivanje i sl. 

3.6. �1�D�S�X�ã�W�D�Q�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D���S�R�V�W�R�M�D�O�D���M�H���E�R�M�D�]�D�Q���]�E�R�J���W�H�U�P�R�K�L�G�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�G�X�E�R�N�L�K�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�R�O�Q�L�K�� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �=�D�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�D�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���Q�D�S�X�ã�W�H�Q�L�K���N�D�Y�H�U�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�O�R���V�H���]�E�R�J���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�L���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�N�R�O�L�ã�D���V���M�H�G�Q�H��

strane; i nekoliko novih projekata u kojima se kaverne koriste za odlaganje neopasnog, 

�Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���L�O�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�D�G�D���L�O�L���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�� 

�8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���N�D�Y�H�U�Q�D���V�H �S�U�L�M�H���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D�S�X�Q�L��vodenom otopinom soli. Na petu 

�N�R�O�R�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���V�H���S�R�V�W�D�Y�L���þ�H�O�L�þ�Q�L���þ�H�S�����D���X���N�D�Q�D�O���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�L�S�D���V�H���F�H�P�H�Q�W�����L�]�R�O�L�U�D�M�X�ü�L��

slanu otopinu �X���N�D�Y�H�U�Q�L�����1�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���L���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�D�Y�H�U�Q�H�����W�O�D�N��vodene otopine soli u 

�N�D�Y�H�U�Q�L���ü�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L�����ã�W�R���G�R�N�D�]�X�M�X���P�Q�R�J�L���W�H�V�W�R�Y�L���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L���� 

�.�R�Q�D�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�O�D�N�D��vodene otopine soli �R�G���Q�D�M�Y�H�ü�H�� �M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���]�D�ã�W�L�W�H��

�R�N�R�O�L�ã�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����S�R�V�W�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�L�]�L�N���G�D��vodena otopina soli infilt rira 

kroz frakture �G�R�� �S�O�L�W�N�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�R�G�H���� �X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�� �]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �ü�H�� �E�L�W�L��opasnije �D�N�R�� �N�D�Y�H�U�Q�D�� �V�D�G�U�å�L��

otpad.  
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�ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���W�O�D�N�D�� 

�6�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���N�D�Y�H�U�Q�H 

Zatvorena kaverna ispunjena vodenom otopinom soli je kruto tijelo: malo smanjenje 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�O�L�� �P�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��vodene otopine soli �G�R�Y�R�G�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�O�D�N�D��vodene otopine soli. 

Puzanje 

�8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �Ä�6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�D�Y�H�U�Q�H�³�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Ve solnim kavernama postupno 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�����S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�Q�D�J�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�V�W�D�W�V�N�R�J���W�O�D�N�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D��

�X���N�D�Y�H�U�Q�L�����.�D�N�R���V�H���P�D�V�D���V�R�O�L���J�L�E�D���S�U�H�P�D���N�D�Y�H�U�Q�L���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�H�]�D�Q�M�D���N�D�Y�H�U�Q�H���þ�L�M�D���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

rast tlaka vodene otopine soli. Nakon nekog vremena proces stezanja postaje sporiji kako 

�W�O�D�N���X���N�D�Y�H�U�Q�L���S�R�V�W�D�M�H���Y�H�ü�L�����D���N�R�Q�D�þ�Q�R���S�U�H�V�W�D�M�H���Q�D�N�R�Q���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�O�M�H�ü�D���N�D�G�D���M�H���W�O�D�N���X���N�D�Y�H�U�Q�L��

jednak geostatskom tlaku (Berest i sur., 2003). 

Toplinska ekspanzija slane vode 

Temperatura stijene raste s dubinom. �6�R�O�Q�H���N�D�Y�H�U�Q�H���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���Y�R�G�H���N�R�M�D��

se crpi iz plitkih vodonosnika. Prolazno vrijeme vode u kaverni je nekoliko dana ili tjedana 

- nedovoljno da se novonastala vodena otopina soli �X�J�U�L�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���Q�M�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

u kaverni na kraju f�D�]�H���L�V�S�L�U�D�Q�M�D���Q�L�å�D���]�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�L�Q�D���&�H�O�]�L�M�H�Y�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���R�G���S�U�L�U�R�G�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�D�����,�V�W�R���V�H���P�R�å�H���U�H�ü�L���L���]�D���N�D�Y�H�U�Q�X���L�V�S�X�Q�M�H�Q�X��vodenom otopinom soli prije 

�Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���Q�D�S�X�V�W�L�����3�R�þ�H�W�Q�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���M�D�]���L�]�P�H�ÿ�X��vodene otopine soli i stijene se polako 

smanjuje s vremenom kada �I�O�X�L�G�L���Y�L�ã�H���Q�H���F�L�U�N�X�O�L�U�D�M�X�����3�U�R�F�H�V���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���G�X�J�D�þ�D�N��

i do nekoliko desetaka godina. Ugrijana vodena otopina soli �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L�����S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�����ƒ�&���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�U�D�Vta tlaka za 

�R�W�S�U�L�O�L�N�H�� ���� �0�3�D������ �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �M�H�� �Y�R�G�H�ü�L�� �I�D�N�W�R�U����iako postoje 

�L�]�Q�L�P�N�H���N�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���Y�U�O�R���G�X�E�R�N�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�����<�R�X��i sur., 1994). 
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�ý�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���W�O�D�N�D���X���N�D�Y�H�U�Q�L 

Propusnost stijene 

Halitne stijene imaju �Y�U�O�R���P�D�O�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����.��� ���R�G������–22 m2 do 10–20 m2). U 

stvari, propusnost je toliko mala da se za njezino mjerenje ne koriste standardne tehnike koje 

se koriste za propusnij�H���V�W�L�M�H�Q�H�����U�H�F�L�P�R�����V�W�L�M�H�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H���R�G���.��� ������-17 m2) i malo je 

pouzdanih rezultata in-situ ispitivanja (Berest i sur., 2003).  

Koliko su te brojke niske ilustrira jednostavan primjer u kojem je propusnost 10–20 m2, a 

�W�O�D�N�� �X�� �N�D�Y�H�U�Q�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �S�R�U�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M�� �P�D�V�L�� �]�D�� ������ �0�3�D���� �7�D�G�D�� �ü�H�� �]�D��

kavernu volumena 100 000 m3 �]�Q�D�þ�L�W�L���G�D���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H��vodene otopine soli iznosi 1 m3 �J�R�G�L�ã�Q�M�H����

�ý�D�N�� �L�� �W�D�N�Y�L�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�� �L�� �V�S�R�U�L�� �J�X�E�L�W�F�L�� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�E�R�J�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

kaverne. Zapravo se u tom kontekstu moraju razlikovati slabo propusne i nepropusne 

formacije. 

�8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �P�L�N�U�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�O�D�Q�L�K�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���W�O�D�N�D�� �X��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L�����7�D���M�H���W�Y�U�G�Q�M�D���L�V�W�L�Q�L�W�D���N�D�G�D���V�X���V�H���X�þ�L�Q�F�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D��vodene otopine 

soli �U�D�V�S�U�ã�L�O�L (engl. expansion effects of brine have dissipated) i kada je propusnost stijena 

relativno visoka (K = 10–20–10-19 m2������ �7�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�N�R�O�L�N�R��

gubitak vodene otopine soli �X���V�W�L�M�H�Q�X���W�R�þ�Q�R���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H���J�X�E�L�W�D�N���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�H���X�V�O�L�M�H�G��

puzanja (Berest i sur., 2003).  

�.�D�G�� �M�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���M�R�ã�� �P�D�Q�M�D��(K <10–21 m2�����Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���X��

�N�D�Y�H�U�Q�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �þ�D�N�� �L�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �J�X�E�L�W�D�N��vodene otopine soli 

(Berest i sur., 2003). 

Stvaranje i �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�D�� 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

�V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�D���� �ã�W�R�� �]�D�X�]�Y�U�D�W�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �$�N�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

sumporovodika (H2S) �X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�P���S�O�L�Q�X���S�U�H�P�D�ã�L���J�U�D�Q�L�F�X���R�G�������P�J���P3�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L���S�O�L�Q���M�H��

�]�D�J�D�ÿ�H�Q�� �L�� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �+2S nastaje redukcijom bakterijskog sulfata (engl. 

bacterial sulfate reduction) (Hemme i sur., 2017)���� �%�D�N�W�H�U�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�N�X�ü�L�� �V�X�O�I�D�W�� �N�D�R��

akceptor elektrona za oksidaciju otopljenih ugljikovodika i stvaranje sulfida. Anhidrit je 
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�G�R�V�W�X�S�D�Q�� �X�� �K�D�O�L�W�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L�� �N�R�M�D�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�X�� �L�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �V�X�O�I�D�W�D���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L��

prirodni plin, s glavnom komponentom �P�H�W�D�Q�R�P�����X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���M�H���V�D���V�O�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���L���G�R�G�D�W�Q�R��

se dovodi difuzijom u vodenu otopinu soli. Stvoreni sumporovodik dospijeva do 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]��vodene otopine soli�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���+2S uglavnom je 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �V�X�O�Iata, kao i brzinom difuzije koja je povezana s 

maksimalnim radnim vremenom solnih kaverna.  

�'�D���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���V�W�D�O�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J��prirodnog plina tijekom vremena, prirodni 

plin i vodena otopina soli �P�R�U�D�M�X���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����D���W�H�K�Q�L�þ�N�H metode se moraju 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D���� �3�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D����

stvaranje H2S inhibira se dodavanjem �R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J�� �å�H�O�M�H�]�D (engl. dissolved ferrous iron) u 

vodenu otopinu soli�����2�W�R�S�O�M�H�Q�R���å�H�O�M�H�]�R���U�H�D�J�L�U�D���V�D���V�X�O�I�L�G�R�P�����þ�Lme na�V�W�D�M�H���å�H�O�M�H�]�R�Y�����,�,�����V�X�O�I�L�G, 

�W�D�N�R�� �G�D�� �Y�R�G�H�Q�L�� �V�X�O�I�L�G�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��plinovitog H2S. Druga metoda je 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���U�D�G�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��vodene otopine soli. Zatim 

�V�H�� �Y�H�ü�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�O�I�L�G�D�� �W�Uansformiraju u slobodni sumpor �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X��

umjesto H2�6���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P���L�O�L���W�H�N�X�ü�H�P���D�J�U�H�J�D�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��(Hemme i sur., 2017). 
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 �6�7�8�'�,�-�$���6�/�8�ý�$�-�$��- SKLADIŠTENJE PLINA U S OLNIM KAVERNAMA 
"AARDGASBUFFER ZUIDW ENDING" U NIZOZEMSKO J 

Aidgasbuffer Zuidwending prvo je podzemn�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P��

�N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���X���1�L�]�R�]�H�P�V�N�R�M�����,�]���L�V�N�X�V�W�Y�D���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���M�H���F�L�M�H�Q�D���S�O�L�Q�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�D���L���þ�H�V�W�R���Y�U�O�R��

�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �1�X�R�Q�� �L�� �*�D�V�X�Q�L�H�� �X�O�R�å�L�O�H�� �V�X�� �V�Y�R�M�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X��

�S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Yernama zbog njihovih prednosti koje su navedene 

ranije u tekstu.  

�.�D�Y�H�U�Q�H�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �G�R�P�D�P�D�� �=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J���� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R��

od Veendama. �3�U�R�M�H�N�W���M�H���]�D�S�R�þ�H�R���������������J�R�G�L�Q�H�����D���L�]�U�D�G�D���N�D�Y�H�U�Q�H���W�U�L���J�R�G�L�Q�H���N�D�V�Q�L�M�H����Solna 

doma Zuidwending s�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���X���V�X�V�M�H�G�V�W�Y�X���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���*�U�R�Q�L�Q�J�H�Q�����N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G��

gotovo cijele provincije Groningen, na sjeveroistoku Nizozemske. Vrh kaverne nalazi se na 

oko 150 - 200 m ispod razine mora, dok je baza na 2800-3000 m ispod razine mora. 

Geometrijski volumen kaverni je od 650 000 do 1 000 000 m³ (Hoelen i sur., 2006). 

Lokacija projekta podzemnog �V�N�O�D�G�L�ã�Wa prirodnog plina 

�1�L�]�R�]�H�P�V�N�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �$�N�]�R�� �1�R�E�H�O�� �R�G�� �ã�H�]�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D 

proizvodi vodenu otopinu soli iz solnih doma na �S�R�G�U�X�þ�M�X���=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J�D�����N�R�M�D���V�H���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H 

u sol u tvornicama u Delfzijlu �R�N�R�� ������ �N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�� �L�V�W�R�þ�Q�R�� �R�G�� �=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J�D���� �6�O�L�N�D��4-1. 

�S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���S�U�R�M�H�N�W���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�L���V�H�O�D: Zuidwending, Ommelanderwijk i 

�3�H�N�H�O�D�����'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�]�Y�U�V�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D��vodene otopine soli �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Y�U�O�R���þ�L�V�W�X���V�R�O�Q�X���G�R�P�X����

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�� �U�L�]�L�N�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �E�O�L�]�L�Q�D��

�S�O�L�Q�R�Y�R�G�D�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �*�U�R�Q�L�Q�J�H�Q�� �þ�L�Q�H�� �P�M�H�V�W�R�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

prirodnog plina (Hoelen i sur., 2006). 
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Slika 4-1. Lokacija projekta (Hoelen i sur., 2006) 

Karakteristike PSPP Zuidwending 

Glavne k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J��prikazane su u tablici 4-1. Volumen 

pojedinih kaverna je 500 000 m. �'�X�E�L�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���S�H�W�H���N�R�O�R�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��

�M�H�������������P�����R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���R�G�����������E�D�U�D�����2�Y�D���G�X�E�L�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�D�P�þ�L��

�Y�U�O�R�� �P�D�O�X�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X�� �N�D�Y�H�U�Q�L���� �2�S�V�H�å�Q�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �]�D��

proizvodnju vodene otopine soli, a precizna mjerenja zalijeganja pokazala �V�X�� �G�D�� �ü�H��

�]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���]�E�R�J���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���N�D�Y�H�U�Q�H���E�L�W�L���Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� 

Tablica 4-1. Karakteristike �V�N�O�D�G�L�ã�W�D (Hoelen i sur., 2006) 

Karakteristike �S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D 
broj kaverni 4 
volumen �N�D�Y�H�U�Q�H�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� 500 000 m3 
dubina posljednje cementirane kolone z.c. 1 000 m 
dubina dna kaverne 1 350 m 
radni volumen 180 milijuna m3 
�E�U�]�L�Q�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����X�N�X�S�Q�R�� 1,6 milijuna m3/h 

brzina utiskivanja (ukupno) 1,2 milijuna m3/h 

Dimenzije kaverni prikazane su na slici 4-�������=�E�R�J���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���Y�L�V�R�N�L�K���E�U�]�L�Q�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

i utiskivanja (400 000 m³/h po kaverni), svaka je �N�D�Y�H�U�Q�D�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H����

T�H�K�Q�L�þ�N�L��je �P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���E�U�]�L�Q�X���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���R�G�������������������P�ñ���K���V�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�L�P��

�N�D�Q�D�O�R�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �P�H�ÿ�X�W�L�P���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���E�L���E�L�O�D �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�D�G���W�O�D�N�D�����â�W�R�Y�L�ã�H�����S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��
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tijekom utiskivanja bila bi velika, posebno �X�� �V�O�X�þ�D�M�X �X�þ�H�V�W�D�O�Rg utiskivanja (Hoelen i sur., 

2006). 

Slika 4-2. Dimenzije kaverna (Hoelen i sur., 2006) 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

�3�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �W�U�H�E�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�W�L�� �S�U�L�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�� �V�R�O�Q�R�M�� �N�D�Y�H�U�Q�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�O�L�Q���V�H���S�U�L�M�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���P�R�U�D���R�K�O�D�G�L�W�L��da se 

�V�S�U�L�M�H�þe toplinska naprezanja kaverne i opreme. Kako bi se postigla velika fleksibilnost i 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�����L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R���M�H���X�N�X�S�Q�R���ã�H�V�W���N�R�P�S�U�H�V�R�U�D�����V�Y�D�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�������������������P�ñ���K�����7�L�M�H�N�R�P��

�S�H�U�L�R�G�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����W�O�D�N�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���W�R�þ�N�D���U�R�V�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���W�U�H�E�D�M�X���V�H���G�R�Y�H�V�W�L��

�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �=�D�� �S�U�R�M�H�N�W�� �=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J���� �R�G�D�E�U�D�Q�D��su tri 50% paralelna 

�S�U�R�F�H�V�Q�D���S�R�J�R�Q�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�D (engl. 50 % parallel process trains of heating and 

choking)�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�H���G�Y�D��50% paralelna procesna pogona apsorpcijom glikola (engl. 

50 % parallel process trains of glycol absorption). Raspored cjevovoda je �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q radu 

�M�H�G�Q�H�����G�Y�L�M�H�� �L�O�L���þ�D�N���W�U�L���N�D�Y�H�U�Q�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���R�V�W�D�O�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�����V�W�R�J�D���V�X�V�W�D�Y���S�R�G�U�å�D�Y�D���G�Y�L�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�]�L�Q�H���W�O�D�N�D���X���N�D�Y�H�U�Q�L (Hoelen i sur., 2006). 
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Zakonodavstvo i dozvole 

�3�U�R�Y�H�G�E�D�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �U�D�]�Q�H�� �G�R�]�Y�R�O�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �=�X�L�G�Z�H�Q�G�L�Q�J�D����

�J�O�D�Y�Q�R���]�D�N�R�Q�R�G�D�Y�V�W�Y�R���N�R�M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�V�W�X�S�N�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���G�R�]�Y�R�O�D���V�D�V�W�R�M�D�O�R�� �V�H��

�R�G���=�D�N�R�Q�D���R���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�X�����=�D�N�R�Q�D���R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���R�N�R�O�L�ã�H�P�� �L�� �=�D�N�R�Q�D���R���U�X�G�D�U�V�W�Y�X����

�3�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �S�O�D�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�D��

�S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �W�U�D�M�D�O�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �]�E�R�J�� �M�D�Y�Q�L�K�� �U�D�V�S�U�D�Y�D���� �å�D�O�E�L���� �V�D�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�M�D�� �V��

�R�S�ü�L�Q�V�N�L�P�� �L�� �S�R�N�U�D�M�L�Q�V�N�L�P�� �Y�O�D�V�W�L�P�D�� �L�W�G���� �=�D�K�W�M�H�Y�� �]�D�� �L�]�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�Q�H�� �G�R�]�Y�R�O�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D��

�(�O�D�E�R�U�D�W�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �U�L�]�L�N�D�� �R�G��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���R�S�D�V�Q�R�V�W�L�����S�R�S�X�W���S�X�N�Q�X�ü�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�����H�U�X�S�F�L�M�H���W�H���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H���S�O�L�Q�D���X���H�O�H�N�W�U�D�Q�L����

�.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �V�Y�L�K�� �W�L�K�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�D�R�� �V�H�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�� �X�� �]�D�N�R�Q�V�N�L�P��

granicama koje zahtijevaju nacionalna tijela. Zakon o rudarstvu zahtijevao je Plan 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �V�R�O�L�� �]�E�R�J�� �L�]�U�D�G�H�� �V�R�O�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �U�X�G�D�U�H�Q�M�D�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P���� �3�O�D�Q��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���S�O�L�Q�D���L���]�D�K�W�M�H�Y���]�D���L�]�G�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�]�Y�R�O�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D����U doba realizacije 

projekta u bilo je potrebno zakonod�D�Y�Q�R���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D���X���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P��

u solnim domama. Opisani �S�U�R�M�H�N�W���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���S�O�L�Q�D stoga je predstavljao izazov i vlastima 

i projektnom timu (Hoelen i sur., 2006). 

�3�U�R�F�M�H�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�O�D�� �M�H�� �V�Y�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X (Hoelen i 

sur., 2006):  

(a) �X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�O�R���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�O�R�M�H�Y�H�� 

(b) podzemne vode 

(c) zvuk  

(d) otpad  

(e) emisije plinova u zraku  

(f) krajolik.  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�S�V�H�å�Q�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �G�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �ü�H�� �]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J��

plina u solnim kavernama biti minimalno. 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���E�X�G�X�ü�H�J �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D 

�8���S�U�Y�R�M���I�D�]�L���R�Y�R�J���S�U�R�M�H�N�W�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��prirodnog �S�O�L�Q�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H su �þ�H�W�L�U�L���N�D�Y�H�U�Q�H�����%�X�G�X�ü�L��

�G�D�� �L�� �*�D�V�X�Q�L�H�� �L�� �1�X�R�Q�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �E�X�G�X�ü�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���� �� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�� �S�O�D�Q��
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�]�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �Y�H�ü�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�]�H�O�R�� �X�� �R�E�]�L�U��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�����1�D�N�Q�D�G�Q�R���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�R�ã���M�H�G�Q�D���N�D�Y�H�U�Q�D���W�H���L�K���M�H���V�D�G�D���X�N�X�S�Q�R���S�H�W�� 

Investicija 

Ukupna investicija za ovaj projekt iznosila je oko 350 milijuna eura, a sastoji se od 

postrojenja za ispiranje slatkom vodom, kaverne�����N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����X�]�O�D�]�Q�L�K���L���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L����

poljskih cjevovoda, rudarenja otapanjem, prvog punjenja prirodnim plinom, plinskih 

�R�E�M�H�N�D�W�D���� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X���� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X����

�3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã���� �J�G�M�H�� �V�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�W�H�� �å�H�O�M�H��

�O�R�N�D�O�Q�L�K���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D�����N�R�O�L�N�R���M�H���W�R���P�R�J�X�ü�H (Hoelen i sur., 2006). 

Gantogram projekta 

Gantogram projekta prikazan je na slici 4-3. Projekt je zap�R�þ�H�R���������������J�R�G�L�Q�H�����D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H��

je stavljeno u pogon 2010. godine. Projekt se sastojao od nabave potrebne dokumentacije i 

dozvola i izrade idejnog projekta (engl. preproject�����W�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K�� �L���R�V�W�D�O�L�K���U�D�G�R�Y�D�� �L�]�U�D�G�H��

kaverne koji su trajali tri godine. Prvo p�X�Q�M�H�Q�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �S�O�L�Q�R�P�� �E�L�O�R�� �M�H�� ������������

godine. 

 
Slika 4-3. Gantogram projekta (Hoelen i sur., 2006) 

�2�G�Q�R�V�L���V���M�D�Y�Q�R�ã�ü�X 

�6�Y�D�N�L�K�� �ã�H�V�W�� �P�M�H�V�H�F�L�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �V�X�� �R�E�D�Y�M�H�ã�W�D�Y�Dle lokalno �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�R �X�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

postavljanja pitanja o napretku projekta. �$�N�W�L�Y�Q�R���L�]�Y�M�H�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�O�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���]�D���]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�Q�R�P���M�D�Y�Q�R�ã�ü�X i razmjenu informacija  koja je obostrano 

korisna za realizaciju projekta.  
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 TROŠKOVI IZRADE PODZ EMNOG SKLADIŠTA PLINA  U SOLNIM 
DOMAMA  

�7�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P��domama �X�N�O�M�X�þ�X�M�X����postrojenje 

�]�D���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���V�O�D�W�N�R�P���Y�R�G�R�P�����N�D�Y�H�U�Q�H�����N�D�Q�D�O�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����X�]�O�D�]�Q�H���L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����F�M�H�Y�R�Y�Rde, 

postupak rudarenja otapanjem, prvo punjenje prirodnim plinom, plinske objekte, 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�W�U�X�M�H���Q�D���Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���Q�D���S�O�L�Q�V�N�X���P�U�H�å�X�� 

 

�3�U�H�P�D�� �V�W�X�G�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �3�6�3�3�� �X�� �1�L�]�R�]�H�P�V�N�R�M, �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P��domama ukupnog volumena kaverni 2 milijuna m3 iznosili su oko 

350 milijuna eura, odnosno 2,6 milijarde HRK. Zbog nedostataka detaljnih podataka, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���L�]�U�D�þ�X�Q���J�G�M�H���V�X���X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���V���X�N�X�S�Q�L�P���Y�R�O�X�P�H�Q�R�P��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q��je �U�H�]�X�O�W�D�W�� �W�U�R�ã�N�R�Ya �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�O�Lna u solnim 

domama ~ 1 300 HRK/m3, odnosno 175 EUR/m3. 
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 SOL – PROIZVODNJA I  PRERADA 

Sol ili natrijev klorid je bijeli, nezapaljiv, kristalni kemijski spoj male �W�R�N�V�L�þ�Q�R�Vti. 

�.�X�K�L�Q�M�V�N�D���V�R�O���V�H���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�M���S�U�H�K�U�D�Q�L���O�M�X�G�L���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���]�D�þ�L�Q�����2�V�L�P���W�R�J�D�����V�R�O���V�H���R�E�L�þ�Q�R��

primjenjuje na cestama i trotoarima kao sredstvo za odmrzavanje, a koristi se i kao sirovina 

�]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�O�R�U�D���L���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���L�]�U�D�G�X���S�R�O�L�Y�L�Q�L�O�N�O�R�U�L�G�D�����3�9�&-a) i 

kemikalije za preradu papira proizvedene od natrijevog hidroksida (Eu-China Energy and 

Environment Programme, 2009). 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�V�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�R�O�L je u  2019. godini iznosila 320 milijuna tona (Salt 

market report Indexbox, 2020); od �þ�H�J�D���.�L�Q�D���L���6�$�'���S�U�R�L�]�Y�H�G�X�������������9�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�H���W�U�H�ü�L�Q�H��

soli proizvodi se �V�X�Q�þ�H�Y�L�P�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H���� �7�U�H�ü�L�Q�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D��rudarenjem 

kamene soli, kako iz podzemlja, tako i p�R�Y�U�ã�L�Q�V�Nom eksploatacijom. Ostatak se proizvede u 

obliku vodene otopine soli, uglavnom rudarenjem otapanjem. 

�.�H�P�L�M�V�N�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ���W�H�� �N�R�U�L�V�Wi oko 60% ukupne proizvedene soli od 

�N�R�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �N�O�R�U���� �N�D�X�V�W�L�þ�Q�D�� �V�R�G�D�� �L�� �V�R�G�D�� �S�H�S�H�R���� �'�U�X�J�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�D��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D���V�R�O�L���M�H���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������X�N�X�S�Q�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�R�O�L����

a preostalih 10% potrebno je za odmrzavanje cesta, obradu vode, proizvodnju rashladnih 

vodenih otopina soli i druge manje primjene (Eu-China Energy and Environment 

Programme, 2009). 

6.1. Rafiniranje  slane vode vakuumskom posudom 

Rafinirana sol proizvodi se metodom rudarenja otapanjem i uklanjanjem vode iz vodene 

otopine soli �N�R�M�D���V�H���S�X�P�S�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���Y�H�O�L�N�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� 

�7�L�S�L�þ�Q�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���]�D���S�U�H�U�D�G�X���V�R�O�L���Y�D�N�X�X�P�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici 6-1. sastoji se od niza 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K���S�R�V�X�G�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���S�D�U�Q�H���N�R�P�R�U�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���E�U�R�M�Q�L�P���F�L�Mevima. Voda  

isparava iz vodene otopine soli �S�R�P�R�ü�X�� �S�D�U�Q�L�K�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� �V�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P�� �L�O�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�D���]�D���U�H�N�R�P�S�U�H�V�L�M�X���S�D�U�H�����6�X�V�W�D�Y�L���V���Y�L�ã�H���X�þ�L�Q�D�N�D���R�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�H���W�U�L���L�O�L���þ�H�W�L�U�L��

povezane posude za isparavanje s prisilnom cirkulacijom. Slana voda cirkulira kroz cijevi s 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���S�D�U�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����3�U�Y�D���S�R�V�X�G�D���S�U�L�P�D���S�D�U�H���Q�L�V�N�R�J���W�O�D�N�D���X���V�Y�R�M�X���S�D�U�Q�X��

�N�R�P�R�U�X�����6�O�D�Q�D���Y�R�G�D���N�O�M�X�þ�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�R�M�X���G�L�N�W�L�U�D���W�O�D�N���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�H���L���Y�R�G�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�����7�R��
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stvara daljnju paru i uzrokuje rast kristala soli (Eu-China Energy and Environment 

Programme, 2009). 

  
Slika 6-1. Postrojenje za preradu soli vakuumom (Eu-China Energy and Environment 
Programme, 2009) 

�'�R�N���V�O�D�Q�D���Y�R�G�D���X���S�U�Y�R�M���S�R�V�X�G�L���N�O�M�X�þ�D���L�����Y�R�G�D��isparava, stvara se gusta suspenzija soli koja 

�]�D�W�L�P���X���G�U�X�J�R�M���S�R�V�X�G�L���F�L�U�N�X�O�L�U�D���N�U�R�]���G�U�X�J�X���M�H�G�L�Q�L�F�X���J�U�L�M�D�þ�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���L�V�S�X�ã�Q�X���S�D�U�X���L�]���S�U�Y�H��

�S�R�V�X�G�H�����7�O�D�N�R�Y�L���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�O�M�X�þ�D�Q�M�D���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���X���V�Y�D�N�R�M���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�D�]�L�����W�R�þ�N�D��

vrenja smanjuje se uz �V�P�D�Q�M�H�Q�L���W�O�D�N�������9�D�N�X�X�P�V�N�H���S�R�V�X�G�H���P�R�J�X���U�D�G�L�W�L���V���Y�U�H�O�L�ã�W�L�P�D���G�R���������ƒ�&����

�G�R�N�� �]�D�Y�U�ã�Q�H�� �I�D�]�H�� �U�D�G�H�� �S�R�G�� �Y�D�N�X�X�P�R�P�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�D�� �V�O�D�Q�D�� �Y�R�G�D�� �N�O�M�X�þ�D�� �Q�D�� �S�X�Q�R�� �Q�L�å�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����ã�W�R���M�H���ã�W�H�G�O�M�L�Y�L�M�H�����6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���L�]���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���S�R�V�X�G�H���G�R�Y�R�G�L���V�H���X���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�X���]�D��

ekstrakciju s�O�R�E�R�G�Q�H���Y�O�D�J�H�����'�R�E�L�Y�H�Q�D���V�X�ã�H�Q�D���Y�D�N�X�X�P���V�R�O���]�D�W�L�P���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���X���U�D�V�X�W�R�P���V�W�D�Q�M�X��

za opskrbu kemijskom industrijom. Za prehrambenu industriju i srodne industrije potrebna 

�M�H�� �V�X�ã�H�Q�D�� �V�R�O��� � �6�R�O�� �L�]� � �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �V�X�ã�L�O�L�F�H�� � ]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� � ]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H��� � �6�R�O se 

�]�D�W�L�P���S�U�R�V�L�M�D�Y�D���L���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���S�U�H�E�D�F�L���X���Y�H�O�L�N�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�H���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� 

�,�V�S�D�U�L�Y�D�þ�L�� �U�D�G�H�� �S�R�G�� �Y�D�N�X�X�P�R�P�� �G�D�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �S�R�W�U�H�E�H���� �3�D�U�D�� �L�]�� �N�R�W�O�R�Y�D�� �V�H��

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�����W�M�����G�R�Y�R�G�L���L�]���M�H�G�Q�R�J���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�D���X���G�U�X�J�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�X���V�X�V�W�D�Y�X���V���Y�L�ã�H���X�þ�L�Q�D�N�D�����,�V�S�D�U�L�Y�D�þ�L���V���S�U�L�V�L�O�Q�R�P���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�R�P���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���S�D�U�H���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D�� �L�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�H���� �=�D�V�L�ü�H�Q�D��vodena otopina soli 

�X�O�D�]�L�� �X�� �S�R�V�X�G�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �W�D�O�R�å�L�� �V�R�O��(Eu-China Energy and Environment 

Programme, 2009.). �3�D�U�D�� �V�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�� �L�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�� �]�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �J�U�L�M�D�þ�X����

Kristalizirana sol se odstrani iz suspenzije, preostala voda se odstrani u centrifugi, sol se 
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�G�R�G�D�W�Q�R�� �R�V�X�ã�L�� �X�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M�� �S�H�ü�L�� �L�O�L�� �V�X�ã�L�O�L�F�L���� �R�E�U�D�G�L��s dodacima (npr. kalijevim jodidom) i 

zapakira. U svim vakuumskim posudama za rafiniranje slana voda preostala nakon 

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �V�R�O�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�W�L�V�N�X�M�H�� �Q�D�]�D�G�� �X�� �V�R�O�Q�X�� �N�D�Y�H�U�Q�X���� �0�D�Q�M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L�V�S�D�U�H�Q�H���V�R�O�L���M�H���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Yita metoda, u kojoj se sol kristalizira u 

�R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���S�R�V�X�G�D�P�D���S�R�]�Q�D�W�L�P���N�D�R�����X�]�J�D�M�L�Y�D�þ�L�������H�Q�Jl. grainers). 

�6�O�D�Q�D���Y�R�G�D���V�H���N�H�P�L�M�V�N�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D���L���S�X�P�S�D���X���G�X�J�X���R�W�Y�R�U�H�Q�X���S�R�V�X�G�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�X���S�D�U�R�P���N�R�M�D��

prolazi kroz cijevi uronjene u slanu vodu. Slana voda se zagrijava na temperaturu malo ispod 

�W�R�þ�N�H���N�O�M�X�þ�D�Q�M�D���L���Q�D���Q�M�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���I�R�U�P�L�U�D�M�X���V�H���S�D�K�X�O�M�L�F�H���V�R�O�L���N�D�N�R���Y�R�G�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�����2�E�L�þ�Q�R��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�G�� �R�N�R�� �����ƒ�&���� �1�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �Y�H�ü�H�� �S�D�K�X�O�M�L�F�H���� �D�� �Y�L�ã�H��

temperature stvaraju manje pahuljice. Pahuljice rastu dok ne potonu na dno posude, gdje se 

�V�D�N�X�S�O�M�D�M�X���L���V�X�ã�H�����=�U�Q�D�W�D���V�R�O���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�L�W�Q�L�K���S�D�K�X�O�M�L�F�D�����D��ne od kockica, a preferira se za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H���X���S�U�H�U�D�G�L���K�U�D�Q�H�����3�R�Q�H�N�D�G���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���$�O�E�H�U�J�H�U�R�Y���S�R�V�W�X�S�D�N�����X���N�R�M�H�P��

je vodena otopina soli �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�V�S�D�U�H�Q�D�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�X���� �D�� �]�D�W�L�P��

�S�U�H�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���R�W�Y�R�U�H�Q�X���S�R�V�X�G�X�����2�Y�L�P���V�H���S�R�V�W�X�S�N�R�P���G�Rbiva �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�D�K�X�O�M�L�F�D���L���N�R�F�N�L�F�D��

(Eu-China Energy and Environment Programme, 2009). 

6.2. Odlaganje vodene otopine soli  

�3�R�Y�L�M�H�V�Q�R�� �V�X�� �W�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D��vodene otopine soli �E�L�O�D�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H�����L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���U�L�E�Q�M�D�N�H���L���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���X���G�X�E�R�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�]�E�R�J�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �W�O�D�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���L���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���U�L�E�Q�M�D�N�H���R�E�H�V�K�U�D�E�U�X�M�H���V�H���L�O�L���]�D�E�U�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�S�L�V�L�P�D����

Pri utiskivanju vodene otopine soli u �X�W�L�V�Q�H���E�X�ãotine manji su problema s �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�P���R�N�R�O�L�ãa 

�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���R�S�F�L�M�D�P�D�����D�O�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N (Duhan, 2018). 

Idealna formacija za odlaganje vodene otopine soli je izotropna, homogena, jednolike 

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L���Q�H���V�D�G�U�å�L���S�U�R�S�X�V�Q�H���S�X�W�H�Y�H���G�R���G�U�X�J�L�K�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�]�D�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�X�� �L�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W���� �S�R�S�X�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�L�K�� �L��

vertikalnih propusnosti. 
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�7�O�D�N�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �V�O�D�Q�H�� �Y�R�G�H����

�3�R�å�H�O�M�Q�L�� �V�X�� �Q�L�V�N�L�� �W�O�D�N�R�Y�L�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �R�S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�Q�D�J�H 

���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�D���X�W�L�V�Q�D���S�X�P�S�D�� �N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�R�M�H�N�W�D�����2�V�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����Y�L�V�R�N�L���W�O�D�N�R�Y�L��

�X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���S�R�N�U�R�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H (Duhan, 

2018) 

�3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�D���G�D���R�P�R�J�X�ü�L���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���ã�X�S�O�M�L�Q�H����

�7�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���R�G�O�D�J�D�Q�M�D��vodene otopine soli u vodonosnike, jer je glavni cilj 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���I�R�U�P�D�F�L�M�X�����7�O�D�N���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� �P�D�O�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �W�O�D�N�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R��

�S�U�R�M�H�N�W���P�R�å�H���X�þ�L�Q�L�W�L���V�N�X�S�L�P�����S�D���þ�D�N���L���Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� 

Poroznost se definira kao udjel volumena pora u ukupnom volumenu stijene. Zapravo se 

poroznost dalje razvrstava u dvije kategorije: ukupna poroznost i efektivna poroznost. 

Ukupna poroznost je omjer svih pora u stijeni i ukupnog volumena stijene. Efektivna 

poroznost je omjer volumena �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K pora i ukupnog volumena stijene. U 

odlaganju vodene otopine soli �Y�D�å�Q�D���M�H���V�D�P�R���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�����.�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����

�S�R�å�H�O�M�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H���R�G�����������]�D���Y�H�O�L�N�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�D��vodene otopine 

soli (Duhan, 2018). 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�X�E�L�Q�H��utiskivanja �R�Y�L�V�H���R���H�N�R�O�R�ã�N�L�P���U�H�V�W�U�L�N�F�L�M�D�P�D��

�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �V�H�� �F�L�M�H�Q�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L��

�R�S�U�H�P�H�����%�X�ã�H�Q�M�H���M�H���V�N�X�S�R�����D���G�X�E�O�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�D�S�L�W�D�O�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H��

�S�U�R�M�H�N�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D���G�X�E�O�M�H�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Y�H�ü�L�� �O�L�W�R�V�W�D�W�V�N�L���W�O�D�N�R�Y�L�� �L���]�D�W�R���L�P�� �M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q��

�Y�H�ü�L�� �W�O�D�N�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�å�D�R�� �S�U�R�W�R�N���� �=�D�S�U�D�Y�R���� �X�� �G�X�E�O�M�L�P�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�J�X�ü�L�� �V�X��

litostatski tlakovi toliko visoki da postupak odlaganja nije izvediv. 

�'�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L�� �W�O�D�N��

�X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �X�W�L�V�Q�X�W�R�J�� �I�O�X�L�G�D���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �G�Y�L�M�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�K�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�O�L�þ�Q�H��

efektivne propusnosti, vodena otopina soli �V�H���S�U�R�ã�L�U�L���G�D�O�M�H���X���W�D�Q�N�X���I�R�U�P�D�F�L�M�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��

gustom formacijom (Duhan, 2018�������,�]�D�]�R�Y���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���X���W�D�Q�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L���V�O�R�M���M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�H��

vodene otopine soli���� �7�L�S�L�þ�Q�R���� �V�D�P�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�H�W�D�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �Y�H�O�L�N�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X fluida.  
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�6�Y�L�� �R�E�O�L�F�L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�R�N�U�R�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �N�R�M�D�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�� �I�O�X�L�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �X��

�I�R�U�P�D�F�L�M�L���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H�����*�O�D�Y�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�R�N�U�R�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���V�X�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���]�D��

�I�O�X�L�G���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W���� �3�R�N�U�R�Y�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�Wi nepropusna i bez 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����N�D�N�R���V�H��vodena otopina soli �Q�H���S�U�R�ã�L�U�L�O�D���L�]�Y�D�Q�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

�W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�� �E�L�W�L�� �J�X�V�W�D�� �L�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�D���� �G�H�E�H�O�L�� �V�O�R�M�� �S�R�N�U�R�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�U�X�å�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �X��

�S�U�R�M�H�N�W�L�P�D�� �S�O�L�W�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�Rrmacije podzemne vode i 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�D�P�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�H�W�D�U�D�� 

�=�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �W�O�D�N�� �X�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�X�� �E�X�G�H�� �L�V�S�R�G��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���R�Y�L�V�H���R���R�V�W�D�O�L�P���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L���Y�R�O�X�P�H�Q���O�H�å�L�ã�W�D����

Visok tlak u formaciji pov�H�ü�D�R���E�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�ü�L���Y�H�ü�L���W�O�D�N���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����8�]��

to, visoki tlakovi utiskivanja potrebni za postizanje projektnih stopa mogu uzrokovati 

�H�N�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H���R�ã�W�H�ü�X�M�X�ü�L���S�R�N�U�R�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X���L���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���]�D�J�D�ÿ�X�M�X�ü�L���G�U�X�J�H���I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 
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 POTENCIJAL SOLNIH KAVERNI ZA SK LADIŠTENJE VODIKA U 
EUROPI  

�8�O�R�J�D���Y�R�G�L�N�D���X���E�X�G�X�ü�H�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���V���Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�P�� �]�D�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H�� �N�R�O�H�E�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije. Ove fluktuacije mogu se nadoknaditi fleksibilnom proizvodnjom i �Y�H�ü�L�P��

kapacitetom �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���M�H���Q�D�M�S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�L�M�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

�]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �'. Gulcin 

Caga�O�D�\�D�Q�� �L�� �V�X�U���� �V�X�� �U�D�G�R�P�� �ÄTehnical Potential of Salt Cavern for Hydrogen Storage in 

Europe�³�� �R�Fi�M�H�Q�L�O�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W���H�X�U�R�S�V�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�R�O�L�� �L�� �V�R�O�Q�L�K�� �G�R�P�D�� �]�D��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���X���V�P�L�V�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����5�D�]�P�D�W�U�D�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�Dverna: od 500 000 m3 i 750 000 m3���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

�N�D�Y�H�U�Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���]�D���O�R�N�D�F�L�M�X���� 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���N�H�P�L�M�V�N�L�K �Q�R�V�D�þ�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R��su �Y�R�G�L�N���L�O�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������S�X�W�D���Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�R�G�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �]�D�� �L�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �Q�R�V�D�þ��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �Y�R�G�L�N���� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�S�W�D�� �ÄPow�H�U�� �W�R�� �*�D�V�³. Pored 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D���V�D���J�R�U�L�Y�L�P���ü�H�O�L�M�D�P�D�����R�Q���V�H���P�R�å�H���X�E�D�F�L�Y�D�W�L���L���X���J�R�U�L�Y�H��

�ü�H�O�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �P�D�O�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H��

���Ä�3�R�Z�H�U�� �W�R�� �3�R�Z�H�U�³������ �=�D�� �V�H�]�R�Q�V�N�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H su podzemne solne kaverne povoljnije od 

�Q�D�G�]�H�P�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �S�U�D�N�W�L�F�L�U�D�� �V�H�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D����

�=�Q�D�Q�M�H���V�W�H�þ�H�Q�R���R�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���P�R�å�H���V�H���O�D�N�R���S�U�H�Q�L�M�H�W�L��za �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���]�E�R�J���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��

u konstukciji, izgradnji i radu kaverne (Cagalayan DG i sur., 2019)�����*�O�D�Y�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D���Y�R�G�L�N�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���M�H u infrastrukturi �S�U�L�V�W�X�S�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D i �X�ã�ü�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H��

te �Q�D�G�]�H�P�Q�R�P���F�M�H�Y�R�Y�R�G�X�����8���V�O�X�þ�D�M�X���Y�R�G�L�N�D�����N�U�W�R�V�W�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�X�F�D�Q�M�H���S�R�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P�����H�Q�Jl. 

embrittlement) �X�V�O�L�M�H�G���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�H���G�L�I�X�]�L�M�H�� �P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����S�R�V�H�Eice 

�þ�H�O�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

Trenutno postoji �V�D�P�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �X��

�9�H�O�L�N�R�M���%�U�L�W�D�Q�L�M�L�����Q�S�U�����7�H�H�V�V�L�G�H�����L���6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P���'�U�å�D�Y�D�P�D�����Q�S�U�����&�O�H�P�H�Q�V���'�R�P�H, Spindletop, 

Moss Bluff). U Teeside-u se od 1970-�L�K�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �Y�R�G�L�N�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J��
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oblika na dubini 350-450 m i ukupnom volumenom od 210 000 m3. Solne kaverne u Clemens 

Dome-u i Moss Bluff-�X���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G�����������P����vrh kaverne), 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������������P3. Clemens Dome i Moss Bluff su u pogonu od 1983. godine 

i 2007. godine. Ovi su projekti �Q�H�G�Y�R�V�P�L�V�O�H�Q�R���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���M�H���S�R�G�]�H�P�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L���L�]�Y�H�G�L�Y�D���R�S�F�L�M�D��(Cagalayan DG i sur., 2019). 

Studija HyUnd�H�U���R�E�X�K�Y�D�ü�D�������H�X�U�R�S�V�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���W�H���S�U�H�G�O�D�å�H���X�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���N�D�Y�H�U�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L�K��

�]�D���������������J�R�G�L�Q�X�����R�G���þ�H�J�D���V�H���������Q�D�O�D�]�L���X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M�����������X���1�L�]�R�]�H�P�V�N�R�M�����������X���â�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�M����������

u Velikoj Britaniji i 1 u Rumunjskoj. Procjene se provode uz pretpostavku standardne solne 

kaverne volumena 500 000 m3���� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �Y�R�G�L�N�D�� �R�G�� �������� �*�:�K 

(Cagalayan DG i sur., 2019). 

Ukupni europski �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��7-1., s tri 

klasifikacije: na kopnu, na kopnu do 50 km od obale i na obali. Zemlje su razvrstane prema 

�Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �R�G�R�E�D�Q�L�K�� �N�D�Y�H�U�Q�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �G�R�P�D�P�D�� �O�R�F�L�U�D�Q�L�P�� �Q�D�� �6�M�H�Y�H�U�Q�R�P�� �P�R�U�X���� �G�R�N�� �V�H��

�Ä�N�R�S�Q�H�Q�H�³�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�� �N�R�S�Q�X�� ���Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�������.�R�Q�D�þ�Q�R�����G�R�G�D�W�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���������N�P���R�G���R�E�D�O�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H��

�X���S�U�R�M�H�N�F�L�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����2�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���G�R�G�D�M�H���V�H���N�D�N�R���E�L���V�H���X�]�H�O�D���X���R�E�]�L�U��

�H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D��vodene otopine soli tijekom 

�L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�D���� �M�H�U�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �M�H�]�H�U�D�� �L�� �U�L�M�H�N�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �V�R�O�L����

�,�D�N�R�� �V�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�G�� ������ �N�P����

zemlje poput Francuske, BiH �L�� �5�X�P�X�Q�M�V�N�H�� �Q�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X svoj kapacitet zbog velikih 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G���R�E�D�O�H���� �1�D�V�X�S�U�R�W���W�R�P�H���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�J�� �.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�D���� �'�D�Q�V�N�H���� �*�U�þ�N�H�� �L��

Portugala ne mijenjaju se zbog blizine obale soli.  
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Slika 7-1. Ukupni potencijal �H�X�U�R�S�V�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D 

(Cagalayan DG i sur., 2019). 

�6�Y�H�X�N�X�S�Q�R���� �H�X�U�R�S�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �M�H�� ���������� �3�:�K����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���X���V�R�O�Q�L�P���N�D�Y�H�U�Q�D�P�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P���Q�D���N�R�S�Q�X���L���S�U�L�R�E�D�O�M�X��(do 

50 �N�P���R�G���R�E�D�O�H�����S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���Q�D���V�Y�H�J�D�������������3�:�K�����R�G���þ�H�J�D���V�H�������������3�:�K���Q�D�O�D�]�L���X���V�R�O�Q�L�P��

�G�R�P�D�P�D�����9�H�ü�L�Q�D���]�H�P�D�O�M�D���L�P�D���L���N�R�S�Q�H�Q�H���L���R�G�R�E�D�O�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����R�V�L�P���1�R�U�Y�H�ã�N�H��

�J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�L���V�D�P�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���R�G�R�E�D�O�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���Y�R�G�L�N�D���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D�� 

�1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���L�]�U�D�G�X���N�R�S�Q�H�Q�L�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���Y�R�G�L�N�D���X�R�þ�H�Q���M�H���X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M���������������3�:�K������

�D�� �V�O�L�M�H�G�H�� �3�R�O�M�V�N�D�� �L�� �â�S�D�Q�M�R�O�V�N�D�� ������������ �3�:�K�� �L�� ���������� �3�:�K������ �7�H�� �W�U�L�� �]�H�P�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� ��������

�X�N�X�S�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�D�� �N�R�S�Q�X���� �8�Q�D�W�R�þ�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �V�Rli u 

�)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�R�S�Q�H�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �������� �7�:�K���� �ã�W�R�� �M�H�� �V�D�P�R�� ������

�X�N�X�S�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �7�R�� �M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �V�R�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

nalaze �R�N�R���J�X�V�W�R���Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���� 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�R�G�]�H�P�Q�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �G�R�P�D�P�D�� �V�L�J�X�U�Q�L�M�D��su od ostalih 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����,�]�U�D�G�D���N�D�Y�H�U�Qi u solnim domama izvodi se postupkom rudarenja otapanjem koji 

podrazumijeva injektiranje vode koja se crpi iz plitkih vodonosnika za otapanje soli i 

proizvodnju vodene otopine soli�����2�S�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���V�R�O�Q�L�K���N�D�Y�H�U�Qi moraju biti ispunjeni tijekom 

�F�L�M�H�O�R�J�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �S�R�X�]�G�D�Q�X��

�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D����

�Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�S�O�L�Q�D���� �Y�L�V�R�N�X�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �L�� �P�D�O�X�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X�� �W�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�X�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�X��

upotrebljivost. Tijekom �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���V�R�O�Q�L�P���G�R�P�D�P�D��

u obzir treba uz�H�W�L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X���R�N�R�O�L�ã�D���X�]���V�L�J�X�U�Q�R���L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����5�D�]�P�D�W�U�D�Q�R��

�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�R�O�Q�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �N�D�Y�H�U�Q�H�� �Y�R�G�R�P�� �L�O�L��

�V�O�D�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P���X�]���W�U�D�M�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���R�S�ü�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����N�D�N�R���L�]��

ekonomsk�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D���� �W�D�N�R�� �L�� �]�E�R�J�� �R�G�R�E�U�D�Y�D�Q�M�D�� �M�D�Y�Q�R�V�W�L���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �X��

�S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �N�D�Y�H�U�Q�D�P�D�� �S�U�D�N�W�L�F�L�U�D�� �V�H�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D���� �D�� �V�W�H�þ�H�Q�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �O�D�N�R��

�S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �þ�L�M�D�� �ü�H�� �X�O�R�J�D�� �X�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P��

udjelom ra�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�W�L�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �]�D�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H��

elektroenergetskih sustava. 
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IZJAVA  

�-�D���� �0�R�Q�L�N�D�� �%�D�N�D�O�R�Y�L�ü���� �L�]�M�D�Y�O�M�X�M�H�P�� �G�D�� �V�D�P�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �L�]�U�D�G�L�O�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���� �V�O�X�å�H�ü�L�� �V�H��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�P���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �V�W�H�þ�H�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �5�X�G�D�U�V�N�R-

�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X���L���X�]���V�W�U�X�þ�Q�R���Y�R�G�V�W�Y�R���P�H�Q�W�R�U�L�F�H���S�U�R�I�����G�U�����V�F�����'�D�U�L�M�H���.�D�U�D�V�D�O�L�K�R�Y�L�ü��

Sedlar. 

 ___________________________  

�0�R�Q�L�N�D���%�D�N�D�O�R�Y�L�ü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
OBRAZAC  SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM 

 
 

 

Oznaka OB 8.5-1-SFR-1-13/0  Stranica: 1/1  �ý�X�Y�D�Q�M�H�����J�R�G�L�Q�D�� 1 
 

KLASA: 602-04/20-01/226 
URBROJ: 251-70-03-20-2 
U Zagrebu, 20.11.2020. 

 
 
 
Monika  �%�D�N�D�O�R�Y�L�ü, student ica 
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 �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �9�D�ã�H�J�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �S�R�G��KLASOM: 602-04/20-01/226, UR. 
BROJ: 251-70-12-20-1 od 29.10.2020. godine pri�R�S�ü�X�M�H�P�R�� �W�H�P�X�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D��
koja glasi: 
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Za voditeljicu ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o diplomskom 
ispitu  dr. sc. �'�D�U�L�D�� �.�D�U�D�V�D�O�L�K�R�Y�L�ü�� �6�H�G�O�D�U, redovita profesorica Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-
�Q�D�I�W�Q�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�� 
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Predsjednik  povjerenstva  za 
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(potpis)  (potpis) 

Prof. dr. sc. �'�D�U�L�D���.�D�U�D�V�D�O�L�K�R�Y�L�ü��
Sedlar 

 Izv. prof. dr. sc. �9�O�D�G�L�V�O�D�Y���%�U�N�L�ü 

(titula, ime i prezime)  (titula, ime i prezime) 

 
Prodekan  za nastavu i 

studente  
 

 
 
 

 

 (potpis)  
 Izv. prof. dr. sc. Dalibor Kuhinek  
 (titula, ime i prezime)  

 


