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POPIS KORISTENIH OZN AK A | JEDINICA

| — duljina (m)

E — energija (kWh)

h — dubina (m)

K — propusnost (1)

I — J XV WkB/iinlp

Q — volumni protok (n¥/s)

A-SRYU&BQD

V —volumen (m®)

v —brzina (m/s)

P —tlak (Pa) ( psi~ 6 894.75 Pa)
-RWNORQ NDQDOD EXaRWLQH f

T —temperatura (K) (0 °C = 273,15 K)
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Prirodni plin je fosilno gorivoNRMH LPD EURMQH HNRORAGNH SUHGQR\
fosilnim gorivima, poseibe X SRIJOHGX HPLVLMH pritkenNsadogevipibl K SO L C
'DQDV pLQL JOREDOQH SRWUD&AQMH ]D S lehdrderiaQR P HQH
proizvodnj H O H heVénetgie (IEA2020. Njegova PRIXUQR VW M NpedtGlad W H Q M L
IOHNVLELOQRVW HOHNWUDQD QD SOLQ RPRJXUXMX SULU
NUDWNRURPQH RVFLODFLMH SRWUDaAaQMH WH GD SREROMaA
elektroenergg VNLP VXVWDYLPD V UDVWXULP XGMHORP SURPMHC

SULURGQL SOLQ ogigguravadhfa Bigeinasitvdpskib&plinom uslijed sezonskog
karaktera SR W U Baa @rivbHinim plinom kao i osiguravanja] DKW MHYDm]D YUA&aC
RSWHUHSRQ#MBAIQURGQL SOLQ RElzpmrR 3\RHG ][R QDGLE /D GSE |
SULURGQRJ SOLQD SRVWDOD VX YDaQD L pHVWRSsSNRUL&W
razvitkom industrijgNatural Gas202Q. Za podzema VNODGL&WHQM HofisteLUR G QR
seiscrpiHQD QDIWD SOLQVND OHALAWD YRGRQRVQLFL L VROC

6HJRQVND VNODGLAWD SULURGQRJ SOLWQHO BN XK DNNRO PR
prirodnog plina kojaeu sjevernom geografskom pojasu u kojem se nalazi Hrveskal p Q R
utiskuju u VN O ®@GeBfUR G WUDYQMD GR OLVWRSE&Dtudendtg VNODC
GR RAXMND 2YDM WLS VNODGLAWD NDUDNWHUL]JLUD SUDY
SULURGQRJ SOLQD XQXWDU WMR®ENRIR GNQ B Gd aMixaHEX LL WL
O H aNamw& Gas, 202009U3aQD VNODGLAWD SULURGQRJ SOLQD LPD
WH YHOLNL NDSDFLWHWH XWLVN LY ZpMdbi S& ¥e@ddgkihQ MD S
VNODGLG®WXPH ]D SRNULYDQMH YUAQH SRWUBRG&EMH WH VI
QHNROLNR SXWD JRGLaAaQMH 6ROQH N DpykAvd@eHY VHEQR D MpH
R S W H&) idkib Hv@dwnosnici mogudovoljiti tim zahtjevima.

BUYR VNODGLaAaWH SULURGQRJ SOLQD X VROQRM NDYHI
Saskatchewanu &anadi, na dubini od 1100 m, a drugo, u MarysvilleuSHULPpNR M
6DYH]QRM GU 3ansl. godirdnalddigni od 1740 P (XURSVNR VNODGL:
SOLQD X VROQLP NDYHU @gDieD TéB&Rdu d Er&nciskoj, na dubinama
od 1406-1500 me1971.godine X EOL]JLQL .LHODQKX GMHEHPPDPRBMHULP RC
m (Duhan 2018)



Postoje tri tipa naslaga soliOHaLaAWD VROL VROQH GtedioiclsaliHNWR QV
6ROL VH XYLMHN SULPDUQR WDORA3H NmRlo@dHiddkioiékz DOL V
soli zbog ujecajdlaka i tektonizma(end. tectonism 6ROQH NDYHUQH ]D VNODCGC
VH LJUDGLWL X ELOR NRMRM RG QDVODJD VROL PHYXWLP
na stabilnost i otapanje kaverflauhan, 2018 Slkal- SULND]XMH VROQH NDYHU
VWLMHQL L VROQRM GRPL /HALAWH VRO InaSthjls@fizdei® MH OH:
L WHNWRQVNH VROL 8 OHaLaAQRM VWLMHQL VROL VH WDO

a) a ' b)

i e
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n { 50 m

Slikal-1. 6ROQH NDYHUQH X D O¢bédhaaVId8L E VROQRM GRPL

Solne dome nastauNDGD VH QDVODJH ERJDWH VROLPD X]GL:
XJURNRYDQH PDQMRP JXVWRURP.RGXYBROBGE INRMH & Ka R/

SUERPQR RIJUDQKRHPRHHDABLLWHUIH VSBDRLAVWRH ¥YOWR RPH JR
tektonske solhastale su uslijetektonske aktivnosti koja stvara ggst ORMHYH VROL VOR:
KHWHURJHQHD YD DWHNWRQVNLK VROL VORAHQD MH L KHWH
homogeneau usporedbi s ostalim tipovima naslaja RNUXaHQH QH YV GIDNEH ML&KR M
e RWRSLWL X XVSRUHGEL V OHALAWHNR QY RVQIDOR SURN DY BRDQM X L
dXELQL NDYHUQH X VROQLP GRPDPD LPDMX YHUX VWDELO
OHAaLAQLP VWLMHQDPD V®R@an20MBHNWRQVNLP VROLPD

UovomraduMH RSLVDQ SRVWXSDN L]JUDGH SRG]JHPQRJ VNOD
GRPDPD D XN O MigikeXiMkbhcepizkomstiukeleolnih kaverna, monitoring
izradekaverneiradaVNOD GRLQWOL]X VLIXUQRVWL L SRVWXSNH QDS
VWXGLMD VOXpDMD L]JUDGH SRG]JHPQRJ VNODGLawD SU
Nizozemskoj; prerada i proizodnja soli te je prikazan potencijal solnih kaverni za
VNODGLaAWHQM#H YRGLND X (XU



PODZEMNA SKLADISTA PRIRODNOG PLINA U SOL NIM KAVERNAMA
2.1.KarakteristkeSRG]JHPQLK VNODGLaAwD SULURGQRJ SOLQD X \

Nafta iplinoviti ugljikovodici se u solninkavernama pohranjuju uvjetimapod tlakom
Sustav EXaRWje@sddai L RVWDOH RSUHPERRBRPXIDREDBRYODpF

utiskivanje fluida iz kaverne.

Prirodni plin se tiskupu NDYHUQX pLPH spremhikaDpvirbldngdJ plivel Pod
tlakom SWR M kadviiblaklu kavernj to seprirodniplin PR a®ID N8R XiiL L] SRG]HPQI
V N O D Gadaom ada tlaglina SDGQH LVSRG WODND QD XauX EXaRWL
tlaku ]JERJ NRMH VH SULURGTR |R®bQ BRAX BIRO/XK INNROMMHE LS RVK] H
SRVWRML RGUHYHQD NROLpPLQBRYXIMRD MR 8 R | ¥ B WR. NNDDARD
nepovratni plinkoji je trajno utisnutu formaciju. 8N XSQL YROXPHQ SRG]JHPQRJ
prirodnog plina sastoji se od plinskog jastuka i radnog volumeénbO D Blingkiastuk je
volumen plina koj osigurava potreban tlak zaS R 'Y O D fathQgvmdlumena plinaU
QRUPDOQRP U Dptinxkiyastakp@ijahpmsutan u kaverniPHYy XWLP QMHJRY VI
PRAFIRYSRIPRUX VSHFLMDOQH R SUH P H R WWRI@RHGUENEL M X QD
NROLPLQD SULUERSOWIVHIXIMHD NBRDFILMWPHWDVYNODGLaAWD RE
upravonaradni volumenVN OD GILRVEBR pHW N X S RRa@GMpWHH) @D MWLGID N & R ]
da seprirodni SOLQ PRaH SRY Xadm.WdkodeMoRifelE plihd unutakaverne
smanjue WODN D WLPH Kavérkis RMDXNStiaHRIJE(Watupal Gas2020).

Drugi princip rada pdzemih SRV W UR MH Q M DplihBjeVANNIRDPGS LHaEWY) die eV
otopine solF 'R Nvadeha otopina solitiskuje krozuzlazne cijevido dna kaverne, kroz
SUVWHQDVWL SUUWRWK IFPMKEXL L BED akviawnLvolumerMHY L F
X'V N O D Golirma\WdrezR 2016p Slana voda koja se utiskuje u kavernu radi spomenute
kompenn DFLMH PRUD ELWL PDQMH |]DVLUHQD X RGQRVX QD VI
NULVWDOL]DFLMX VROL QD ]DaA&WLWQLP FLMHYLPD DOL
LLQMHNWLUDQMH VODWNH YRGH |]D RWDSDQMH VROL L VW
]IDVLOUHQH YRGH REDYOM PHUHROQA.VREdBVitE XigkRaijyoiBre
otopine soliSRYHUD YD Y H O |Posljedia Maday PR & principuN RPSHQ]DFLMD
YRGHQH RWje SIRYHH MRIMH Y R O XFPRH®) Bl NDDY W@ GLaAWD QDIV
NDYHUQDPD X 6MHYHUQRM $PHULFL RER|EQBNOHdBISIRYHUDYD



kaverne u SADX L

sNOD G L & Q R(WaB&hR2GMR U D

.DQDGL VDGD VX GYRVWUXNR YHUH X RGQRYV

NamjenskesonH NDYHUQH LGHDOQH VX ]D VNODGL&AWHQMH S|

LIUDYyXMX X VROQLP GRPDPD

]JERJ VYRMH VWDELOQRVWL

GXERNR LVSRG SRYRGLHMHQ RH OB GLAWPSPBU st QRJ SC
kavernama kardkrizira volumerplinskog jastuka od oko 33%za razliku od ostalih tipova
SRGJHPQLK ¥NXOPGRIWBR OXPH Qablicd RIODGLAWHQMD

Tablica2-1. 9ROXPHQ SOLQVNRJ MDVW X N Dnja pSrétibogRliBaX W LV N L \
SRG]HPQLP V NVWED& L ZD164)P D

omjer volumena period period
7LS SRG]JHPQRJ plinskog jastuka i | utiskivanjal] SRYODpHQMD
radnog volumena (dani) (dani)
Akvifer 50-80% 200250 | 100150
 VFUSOMHQR OH 50% 200250 | 100450
nafte/plina
Solna kaverna 20-30% 20-40 10-20

=D UD]JOLNX RG RVWDOLK QDG]JHPQLK L SRG]J]HPQLK VNO
solnim kavernama nudi vrlo visalkhevnisatn NDSDFLWHW XWLVNLYDQMD SOL
SRYODpHQMINDRMNOGDAWWRB YULMHPH L]PMHQ HK&vENREO XV D XW
VX RGOLpPpQHHDXNBDLGREMGMLPD QDMY Haghn preiedddn@aQ MH N[
S RW U Oge€idrHmogu mijenjatU Ha L P p&iGdbutiskivanjau SHULR G SRYODpPHQ
svega 15 miatate ponovnau period utiskivanjau 30 muta *ODYQL QHGRVWDWDN V
SULURGQRJ SOLQD X NDYHUQL VX UHODWLYQR YLVRNL WU
SRGJHPQLK Wsu@eh QLR Namjenski sagb Yy HQH N D ¥iguthijged Stih
RVWDOLK YUVWD SRG]HP Q ltknajpripvatpvije BrRitokn nanitedacniad W D
RNROLA

=D SULND] WURANRYD NDR SULPMHU VH QDYRM@h SRG]HF
kavernama "Big Hill"* u Teksaskojeje GRYUaHQR JRGLQH YROXPHQL
NXELpQLK PHWDUD X YODVQLawyYyX 8 6 3HWUROHXP 5HVH
LIQRVLR MH 86' SR NXELpQRP PHWUX LVNRSDQH VROL
JUDVYHYLQYV NothgmpdgeiRovdda, L] U D G X EXigkravjegpidnog plinaitd.)

iznosio je 21,80 USD po In 9HiUL GLR WURANRYD RGUDADYD SRWU
4



FLUNXODFLMRP L VLIXUQLP REo®OAapQasHliBkoNH & e ikirade NR OLDp
SRG]JHPQRthA. XINWDEBEARYL L]JJUDGQMH L RGUADYDQMD VX Ql
VNODG L aWkarakterizMaWMQ RJR QLAH LENDXQOMH LIPHYX XWLVNLYDQMI
prirodnog plinai manji YROXPHQ VN @ )ezdjsdawsD] QP D RIAW K UHQMD WLME
akcidenta (Warren, 2016a) 8 QDG]J]HPQLP VSUHPQLFLPD VH SULURG
kapljevitom stanu D VNODGLaAWL VH X VSUHPQLFLPD SRG WODN|
QLVNRWHPSHUDWXUQLP VSUHPQLFLPD YHUWIaEBERQL FLOI
VIHULpQL VSUHPQLFL L 3& 3& VSUHPQLFL

6WRJD MHGQRP NDGD MH X IXQNFLML VNODGL&AWD SU
SUHGQRVWL X RGQRVX QD LVFUSOMHGQRBjevaMarhjénskedl QD IW F
kaverne konstruiranesu kao cjelovtie VW UXNWXUH NRMH RPRJXUXMX LV)\
utisnutog SULURGQRJ SOLQD L] V Ndd&drGradew [R GRINRRY DA @I E U R
VROL LAdddfK¥ 8XSOMLQD ]JLGRYL VROQH NDYHU @HnogX VQDAC
YLMHND VNODGLawWD

2 ekivani raini YLMHN SRG]JHPQRJ VNODGLawD X NDYHUQDPD
kavernam&onstruranmSRVWRMHULP WHKQRORJLMDPD 'XERNH NDY
VWLMHQVNLP PDVDPD VROL &WR WLSL]LUD PQBzhdtaVROQH ¢
V N O Dplino&itit Dgljikovodika (Warren, 2016a)

22.1XPHULpND VLPXODFLMD JHRPHKD@QGNRYLSRQM&D ¥ WH

stijene

Simulacijski model

6WUXNWXUD VWLMHQVNH PDVH JHRPHWULMD NDYHUQ€}H
]JIDKWLMHYDMX VORAHQH IL]JLPNH PRGHOH ]D RSLVLYDQMH
VWLMHQVNH PDVH 2GUHYLYDQMH WODNRYD QDSUH]DQM
konVWUXNFLMH L UDGD NDYHUQH PRJXUH MH VDPR SRPROX
elemenata (engFinite Element Method ) (0 LOL PHWRGRP NRQDBpi@H UD]JOL
Difference Method FDM) (Lux, 2009). Osnovni koncept FEND MH GLMHOMHQMH
domHQH QD SRMHGLQDpQH PDOH GLMHORYH L SURQDODAHC
GLIHUHQFLMDOQX MHGQDGAEX XQXWDU JUDQLFH SRMHGL

]JIDMHGQR UH]XOWLUD NRQDpQLP UMHGAHQMHP SAFHMD (
5



IXQNFLMH DSURNVLPLUDQMHP WH IXQNFLMH RNR MHGQH \
QDOD]H X EOL]LQL WH WRpNH 6DGG

Naslici2l SULND]DQ MH SULPMHU GLVNUHWL]DFLMH SRVW.
NRQDpPQLP QL]JRP WRpDND PBRGBIED NDPHQH PDVH PHWRGD
JRQH L UHAHWNH 8 RYRP SULPMHUX ' PRGHO S
SRUHG UDVMHGD &LOM RYH QXPHULpNH VLPXODFLMH M
kaverne i rasjedaDobiveni SRGDFL QLVX RGUHYHQH YULMHGQRVWL
XQXWDU RGUHVHQLK JUDQLFD SURSXVQRVWL 6WRJD MH
SRWUHEQR QDSUDYLWL QHNROLNR L]JUDPXQD V SURPMHQR
vjerniji prikaz PHKDQLPNRJ SRQD&DQMD QRVLYLK HOHPHQDWD NJ

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

Nadalje, slika2- SULND]XMH MR& MHG @oj&udekiistii RQPRGH OD
UDJ]OLNH 8 RYRP MH VOXpDMX SULND]DQ ' SUHVMHN VW|
VNODGL&A&WH NRMH VH VDVWRML VH RG pHWLUL NDYHUC
udaljenostima. URYRP SULPMHUX VLPXODFLMD MH XVPMHUHQD Q

kaverni kao i stabilnost same konstrukcije.



Slika2-2-2. 3ULPMHU ' PRGHOD QDVWDORJILWRRVWBGRP NRQDpPpQH

*UDQMIOHPDMHYL RSWHUHUHQMD

.DYHUQH ]D VNODGL&A&WHQMH LOL WRpPQLMH VWLMHQVND F
VX L]JOR&A4HQH VOMHGHULP RSWHUHUHQMLPD /X]

(1) primarnim naprezanjima stijeneRYLVH R UHJLRQDOQRP JHRORANRP
engl.regional geological stress fieldgtrukturi stijenske mase i dubini);

(2) WODNX XQXWDU NDYHUQH RYLVL R SURFHVX LJUDGH NEC

(3) temperaturnim promjenama (ovise 0 temperaturi vodene otopine soli tijekom izrade
kaverne, Ro i o brzini utiskivanja ipoYODpHQMDV FSREHQUUD W XUD VNOD
SULURGQRJ SOLQD MH QLaDb RG WHPSHUDWXUH OHALaA
neprestano hladi. SRYH]DQLP WHUPRGLQDPLpNLP SURFHVLPD

U vrileme projektranD NDYHUQH WRpPpQL XYMHWL SXQMHQMD ]D ILC
SULURGQRJ SOLQD QLVX SR]QDWL MHU VX RQL SRYH]DQ
opskrbom. Stoga se moraju utvrditi i analizrdtU D QLPR@phDMHYL RSWHUHUHQMD
njihovu geottK QLpNX SULKYDWOMLYRVW

.DYHUQH ]D VNODGLAWHQMH SULURGQRJ SOLQD WUHED!
1LMH GRSXaWHQR SRJRUADQMH PHKDQLpPNLK LOL KLGUDXOI

YUHPHQD UDGD D QH VPLMX WA VNN CPNDX/GH. WV IL MDHL NRREPW HRIG G
7



VNODGLAWHQMD $NR SRVWRMH QDYHGHQD RaAWHUHQMD R
ukloniti postupcima zarastanjeako bi se obnola NYDOLWHWD VWLMHQVNH P!
RELPQR NDUDNWHUL]LU D MMoguP sairdzBRciettN Revigl Gétheb)R M H

UHNULVWDOL]DFLMRP SRG RGJRYDUDMXURP WHPSHUDWXU

1D SRpHWNX QRYRJ JRGLAQMHJ FLNOXVD VNODGLaAWHAQ
svojstvima stijenske mase tako da se mora simuliratHRUU LpNL DQDOL]JLUDWL VD
RSHUDWLYQD JRGLQD ,PDMXuL X YLG@RERJ}FDMH U HGOXVDI
RSWHUHUHQMD V UHSUH]JHQWDWLYQLP UDGQLP FLNOXVLF
kavernete VOMHGBDQYPRpDMH YL RiSROBYHIHQMD

(1) ' RSXaWHQ PDNVLPDOQL WODN L SRYH]DQRedlldd MHPH S
proces$.

(2) ,]YDQUHGQL VOXpDM RSWHUHUHQMD VOXpDM NDWDVW
DWPRVIHUVNRJ WODND GROD]DN GR HWHHEAHQWMD p/AVP HN
L GRSXaWHQR YULMHPH ]D SRQRYQX VWDELOL]DFLMX
SUHGXYMHW |]D RJUDQLpHQR SURALUHQMH IUDNWXULIL
XWMHFDMD QD VXVMHGQH NDYHUQH L SRYU&ALQX

8 VOXpDMX RZ WdotajuHselz€iMiDobzir promjene temperature (smanjenje
WHPSHUDWXUH VWLMHQVNH PDVH GRN VH X VOXpDMHYI
PHKDQLpNLK RSWHUHUHQD PRAaH |[DQHPDULWL SRVHEQR X

niske stope pada tlaka.

O G U Hy Lsydjs@Wa lstijenskog materijala

Planiranje laboratorijskog postupka ispitivanja svojstava stijexisi 0 svojstvima
PDWHULMDOD L SRQDRDNXK. VWREHQ@DGD MH R 8dlitdiihPDWHU L
stijena(engl. salt rockg poznato NRULVWL VH VQMHGHUHY SRIVQWKHS D/NY R N

parametara stijenskog materijala (Lux, 2009):

(1) 3UHWSRVWDYND GD iH RGJRYDUDMXiUH VWLMHQH VOLI
a. VWLMHQH SRSXW KDOLWD L NDUQDOLWD LOL
SODVWLPpQR YCLMNNRJOQR SRQDADQMH



b. VWLMHQH SRSXW DQKLGULWD NUHGH -LOL SM
SVHXGRSODVWLPpQR NUKNR SRQDaDQMH
c. VWLMHQH SRSXW JOLQH ANULOMDFD LOL ODSR
SRQDADQMH L]JPHYyX WD GYD QDpL QDijek¥LVQR R
dijageneze;
(2) 2GDELU L RGUHYLYDQMH RGJRYDUDMXULK NRQVWLW X
PDVH UHOHYDQWQH X NRQNUHWQRP VOXpDMX V PHKEL
(3) Dizajn laboratorijskog programa ispitivanja s obzirom na relevantne stijene i
RpHNIQR SRQDADQMH PDWHULMDOD UDVSRORALYL R\
RSUHPX ]D LVSLWLYDQMH L SDUDPHWUH VWLMHQD N
materijalnim zakonima,
(4) Laboratorijg ispitivanja, procjena podataka laboratorijskih ispitivanja ilddgrL Y D Q M H
parametara materijala;
6) 3 UHQRAHQMH SDUDPHWDUD ODERUDWRULMVNLK LVSL
RE]JLU HIHNWH SRYH]DQH VD VWLMHQRP QSU VSRMC(
KLGUDXOLpNH XWMHFDMH NDR L VYRMVWYD YH]H

6D GDQDAQMRPRBPUHPRIMH SUHSR]QDWL SRQDaADQMH HODV
L NODVWLpQLK PDWHULMDOD NDR L RGJRouB& DWHKIiUD VYRI
RAWHUIHQMD iVwwohushdssbienh DRRQDpPpQR PRJXUH MH SURPDWL
]DUDVWD QWD RABMHWIFHUHPLWL SRWUHEQH SRGDWNH ]D PR
LVSLWLYDQMD 1D WHPHOMX SRGDWDND R NUDWNRURDpC
DQDOL]JLUDWL GXJRURPQR SRQDaDQMH PDWHULMDOD NRM
vremenski oY LVQR SR QD aD Qddferma&zizS NakgiD @Qrdtetenih ispitivanja i
GRELYHQLK UH]XOWDWD PRA&GD UH VH WUHEDWL SRGX]HWI

za istim.
2.3.lzrada solne kaverne

231 2SuL IDKWMHYL ]|D REOLNRYDQMHP NDYHUQD

OsimosnovnihpravD REXKYDUHQLP UXGDUVNLP ]DNRQLPD VYDNF
]D VNODGLAWHQMH VLURYH QDIWH L SULURGQRJ SOLQD F
RSUHQAMMLYDNDR JHRWHKUQP@YD VLIXUQRVW



=DNRQX R UXGDUVWYX 5HSXEj® pdtrebna ixpaditWElaNdriat @ D OD & H
UHIJHUYDPD PLQHUDOQH VLURYLQH L LVKRGLWL UMHAaHQN
PLQHUDOQH VLURYLQH LOL L]JUDGLWL (ODERUDW R JHROR
ugljikovodika i trajno zbrinjavanje plinova LVKRGLWL UMH&GHQMH R XWYUVI
YHOLpLQL L REXMPX JHRORANLK VWUXNWXUD SRJRGQL!

zbrinjavanje plinova.
2S 0L ]D kavodlidovanjem kaverna pri izradi PSBW(Lux, 2009)

(@ GRYROMQD VWDWLpPpND VWDELOQRVW

(b) pouzdana nepropusnost kaverkamalaE X aRW LQH

(c) SULKYDWOMLYR |DOLMHJDQMH SRYUGLQVNLK VORMHY|

(d QDSXawbDQMH NDYHUQH X VNODGX V HNRORANLP ]DKW

() PDNVLPDODQ NDSDFLWHW VNODGLAWHQMD SALQD PL
maksimalni radni volumen),

M YLVRND RSHUDWLYQD XVSMkbae€pigVW L PDOD NRQYHUJFE

(9) XpLQNRYLWD L GXJRURPQD XSRWUHEOMLYRVW

2YL RSUL IDKWMHYL PRUDMX Eadnobvijeka&a€@méd.HU@MndglL, MHNR P
ispunjavanje ovih zahtjeva mora se dokumentirati tijekom postoqgjektiranja i izdavanja
GR]JYROH SULMH L]JJUDGQMH VDPH NDYHUQH *HRPHKDQI
NRULAWHQH ]D SUHGYLYDQMH SRQD&aDQMD VWLMHQVNH PL
VH RpHNXMX WLMHNRP L]JUDGQM#& su ihsugénti pobeBnilzaQ DNR Q
GRNXPHQWLUDQMH JHRWHKQLpPpNH VLIXUQRVWL L HNRQRP
SRWUHEQR MH UD]YLWL RGIJRYDUDMXUH NRQVWUXNFLMVN
svojstva stijenske mase, kao i strukturno ppiaQ MH QRVLYLK HOHPHQDWD V |
PHKDQL]PH NYDUR MBitu siuiSvd ¢ {pxxX 20000 L

8]JLPDMXiuL X REJLU ID]JH L]JUDGH L UDGD SRG]JHPQRJ VNOD
JHRWHKQLpPpNRM VLIXUQRVWL WLK NWQMNMWUXVDLMDO @RVUWN
nepropusnostiMoraju postojati dva ili tri dokaza WDWLpNH VWDELOQRVWL Si
SR G OR aQ Hergctee @M, 2009) 3X]DOMRQWHLAXLUDQR UDVWXuD

deformacija (naprezanje) tvrde stijene kaouléat (posljedica) dugotrajnog djelovanja
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malog konstantnog naprezarfja 3HU LU
2009)

3RWUHEQL GRND]L (MMDELOQRYV
(1) RJUDQLPHQMH LQWHQ]JLWHWD QDSUH]DQMD RYLVQR

kaverniiradnom vremenu kako bis& NOMXpLOH PDNURIUDNWXUH L S
kaverne;

(2) RIJUDQLPHQMH SX]DQMD NDNR EL VH LVNOMXpLOD SXN
(3) RJUDQLPHQMH JRGLEQMH VUHGQMH NRQYHUJHQFLMH |

=ERJ FLNOLpNRJ RSWHUHUHQMD NDYHUQH WDNHWR A QH N
RJUDQLpLWL QD SULKYDWOMLY VWXSDQM SURJUHVLYQH

QHSRVUHGQRM EOL]JLQL NDYHUQH %XGXuL GD VX JHROR

stvaranje solnih kaverna, dokaz nepropusnosti mora pokazati da se ta pne@EopIsnost

]JDGUADYD SUL VNODGLAWHQMX XJOMLNRYRGLND 1DGDOM

LQGXFLUDQR SRYU&GLQVNR VOLMHJDQMH ]JERJ RSHUDWLYQ

ELWL SRGORAQR RIJUDQLPpHQML A BN LAKKYHDNL Y B QRRWOWLLM HJIR
NYDQWLILFLUD LJUDpXQDYDQMHP LOL LJUDYQLP PMHUHQM

232. ,]JUDGD EXGaRWLQD L VROQLK NDYHUQD

Prvi korak u izradi solne kaverne frada EXARWLQH RGJRYDUDMXUHJ SU
EXaRWRERB MH NRULVWH ]D LJUDGX VROQLK NDYHUQD LPI

eksploatacijugljikovodika ili vode. SURMHNW L] UBXGER WX HRHWLDWW RML VH
YLAH NRORQD ]JDAWLWQLK FLMHYL

1DNRQ ]DYUAHWND L]JUDGH NDQD,GljedEixdda Wobl®dVvaigeR aHOM
kaverne metodom rudarenja otapanjénd. solution mining; a jedini izravan pristup
OHaLawXx VX EXaRWLQH VWRJD VH VWUXNWXUD RNROQLK
EXARWLQD PR¥D RR\ER P RIVPINAHR FEIY FOGA

Postupak rudarenja otapanjem, prikazaslica2-3 REXKYDUD L Q MéjaNs&/ LUD QM |

crpi iz plitkih vodonosnika za otapanje sofiroizvodnjuvodene otopine soINUR] EXAaRWLQH
NRMH GRVHAaX WiReoQil$ dBdRtRdin diulacijom, slatka voda se utiskuje u

EX4RWLQX NUR] X{@énhQiopiRd 80FYUNROLUD SUHPD X&UX EX
SUVWHQDVWL SURVWRU L]PHyX X]OD]QLKsliciPRIaphdaN QLK FL|

11



Kod metode obrnute cirkulacije SI@MND YR GD X OD]LposteBasGRINRMYKRNUIR PH
X]OD]QLK L ]Dawdden®adtdpirralsMAHYJINXBDLUD SUHPD X&auX NUR]
(slika2-4. pod b)).

Slika 2-3. Postupak izrade solh@verne metodom rudarenja otapanjémm, 2009)

12



Slika 2-4. Prikaz izrade solne kaverne metodom rudarenja otapanjem a) direktnom
cirkulacijom i b) obrnutom cirkulacijomWarren, 2016a

Osim vode, u kavernusB ELp Q R XIMAMVNKMHEFDGL QuivdNblanked ikkd bi
VH VSULMHpPLOR EU]R SURAGLULYDQMH WXIRGWDLIPBIY HWIDMDXJ
a X S ORI j© Mertan stogae reagrasY RGHQRP RWRSLQRP VROL D JERJ F
ostalih fluida u kaverni) uvijekstajena vrhu. Nekadau VH NDR ]DawL\WReé VORM N
LOL VLURYD QDIWD GRN VH GDQDV NRULVWL 813 GXAaLN L
DNWLPD R RRXYDEDPMX KRR MHRBQRQMRHVQ |HPAOMD VD |[DAWLWQLP !
VH SRYHUDYD LOL VPDQMXMH NDNR EL VH REOLNRYDOD &axX

Tijekom izrade kaverne mevakih 78 n? vode injektirane solnu domu RWRSLW UH V
m* VROL 1D GQX EXARWLQHUWOHD WRYDUDHPORDVWNHBHQR SRY
gore. RazlogiLUHQMD ND Y H W®HESA H RbMEERSd8-Kevekhe u odnosu na
ERNRYH LVWH MHU LQMHNW LU D Qddené RBpne LsBIDkdhd@ M X J XV
LVSLUDQMH MRA& M htrd Pastejaxjs Blitoka Rraklu-kaSdne Yhetodom otapanja
potrebno je nadzirati mjerenjen GXELQH ]Y Xp Q (eRghstn@rR¥dser&menti

laserskim mjerenjima (englaser measuremenkako bi se pouzdano postigle unaprijed
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RGUHYHQH JH Reihzle Wsprehhikad (oBlik, promjer i konfiguracijstropg.
7LMHNRP DOL L QDNRQ LJUDGH NDYHUQH PRUD VH UHDO
QHSURSXVQRVW EXGXuL GD XPMHWQR EUWYOMHQMH NRQ
kavernemetodom rudarga RWDSDQMHP RELPQR VH NRULWYQAMID GXEL
(Warren, 2016a).

8 VYLP VOXpDMHYLPD QHNRQVROLGLUDQL VHGLPHQW L
WDORA NVHHYKUQH NRMD V Htifgkdirlizrade Rayelle @ RBVMHEQR ]DGLUL
uzlaznih cijevi éngl.snubbing iznad razine netopivih tvakioje mogu biti uzrokRaWHuUHQ M D
RSUHPH 2ELpQR VH QDYHGHQL SUREOHPL MDYOMDMX YUC
EXaRWLQH MH WDNDY GD M HspoidoEskaveWeiorrRlaibh MudénskorkR Q L] D N
radovima(Warren, 2016a)

7LMHNRP SRVOMHGQMLK JRGLQD NRULAWHQH VX UD]
proizvodnjevodene otopine solL SRYHUDQMD NR Ouguer@ idtofineRdafjor HGHQH
EXAaRWLQL WDXGDM E8RADSDQMD ]|D MHGQX LEEXHARWQBO K (PIRE Hp X
neovisnih nizovauzlaznih ciievi UD]JQH PHWRGH SRVWL]DQMD aHOMHQ!
QHNROLNR UD]OLpLWLK NRPELQDFHWD/RBQWR LRV LYDIQM
EXamWP@4aH VH SRVWLUL GREULP SODQRP LJUDGH EXAaR\V
JHRORA&NRJ UDNXRUNMHNDRWIIDWR QRJ SOLQVNRJ VORMD YRC(
KLGUDXOLpPpNRJ KodsrkdijaXEX IRWMPD X QDMYHURM PMHUL F

razumijevanjusolne dome.

PotrebnoJHROR&NR UD]XP LM BMDOIWMANKER 0QGd) G R P H

(a) varijacije zalijeganja i debljine ciljanog sloja,

() PLQHUDORANL VDVWDY

(c) homogenost,

(d NROLPpLQH QHWRSLYLK WYDUL L SRQDaADQMH RWDSDQ
soli,

(e) rasprostranjenost i mineralogiju solne dome,

H VWUXNWXUQL LQWHIJULWHW OHAaLawbD
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Kaverne napravljene u solnim domama su pouzdanije i predvidljivie od kaverni
LIUDYHQLK X OHALAWLPD VROL WH VX SRJRGQLMH ]JD VNC
solnom domom, L]QDG L LVSRG OHALAQH V\MWbpMsdde farmedile. RELpPp QF
IDMVWDELOQLML REOLN NDYHUQH QDPLMHQMHQRJ VNODG
2YDM LGHDODQ REOLN MH JRWRYR QHPRJXUH L]JYHVWL >

vjerojatniji ishod.
2.3.3. KonstrukciaEXaRWLQH

2GDELU REOLND VXVWDYD EXG3RWLQD YD&DQ MH WLMHNR
oblk VOMHMBYIHUQH 3R VW R Mkon§iditieO/DANWRN QDPLEDOERWLQD S
LJUDGH SRG]HPQR JWahed,RD®6EWD SOLQD

(@ LJUDGD NDYHUQH L] MHGQRJ WO/QDIOWD |EXWRWIQQHK RRM
SURWHAX X SRMHGLQH NDYHUQH

() LITUDGD QHNROLNR NDQDOD EX4RWLQH NRMH VH SURW

(c) LJUDGD YL&H NDYHUQD SRPRiX JUPD EXG3RWLQD

Naslici2-5. SULND]DQL QRpRRIXGH EX&G&RWLQD
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Slka2-5. 'L]DMQ X&UD EX4RWLQH D SRMHGLQpep-R0EGRAR W L Q H

SUHGQRVWL VXVWDYD SRMHGLQDpPQLK EXGaRWLQD VX

(8 XauH EXarRWLQHQMADQD WpHBWHNDOQR L]QDG NDQDOD E
PDNVLPDOQD IOHNVLELOQRVW GXELQH NDYHUQH L PLQL

() MHGQRVWDYQR UXNRYDQMH EXaDuLP DODWRP

(c) PLQLPDODQ NRQWDNW X]OD]QLK FLMHYL V NDQDORP E:
DODWRP X VOXpDMX ]DJODYH

*UP EXAaRWLQD RPRJIXUXMX VWedbod R &IMH EXIARANVN Q DHWU K H 1D
alternativa od izrade ndROLNR ]DVHE QLK. GVMaKQ\DsOsEavMERXE RQL BB DW U RANR
infrastrukture i potrebnih dozvola, potreb@n je samo jedan pristupni put, jedan cjevovod
za proizvodnjuvodene otopine sglijedan set kadda za napajaneSSRYUALQVNH RSUHF
nadzorjednog mjestaOHYy XWLP L]J]UDGD NDY H ith@rharj] fléksBiDogE ¥ aRW L QI
ID]JL LJUDGH NDIQ R G D ZRxER@Me2916a) I DNRQ GRYUAHWND L]JUCLC
EXAaRWLQD WH&a&NR MHpQipvbd) BIHHVRL WRKLNIRFQAR@XV LD EL VH
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NRPSHQ]JLUDR SRVOMHGQMD NRORQD |JDAWLWQLK FLMHY
spgnicom ispod pe kolone(Warren, 2016a)

2.3.4. Konceptikonstrukcijesolne kaverne

SURMHNWLUDQMH VROQH NDYHUQH XYHOLNH RYLVL R VYR
SRVWRMH EURMQL pLPEHQLFL NRML VH PRUDMX X]JHWL X F
zaskladAWHQMH 1D G XELQ D P DitostetskinPtldk@n od 270matkaverne
u obliku kapsulgfarmaceutskih pripravakay X VWDWLpNL VWDELOQLMH RG 1
FLOLQGULPQRJ REOLND .DNR EL VH RVLJIJXUDCQCeinithkHRPHKDQ
i razmotriti debljina okolnih i pokrovnih stijena. Minimalna debljina ovih slojeva za siguran
UDG L]JUDAHQD MH IXQNFLMRP SURPMHUD NDYHUQH 1D SL
SUHGODaH VH NDR SURPMHUD NDY prahgeka kavdrrg zslH W D
SRNURYQX VWLMHQX 9LVLQD NDYHUQH LJUDYHQH X VROQF
soli. Primjerice, solna kaverna volumena 750 060StU RPMHUD P PRAH ELWL YL
P 3UHSRUXpPHQ UD]PDN L]PHYX Njord kabetne od]@kémité osi S X W D
NDYHUQH SRJOHG L] SWLpMH SHUVSHNWLYH 7R RGJIRYL
dizajn kaverne promjera 58 m (GédayanDG i sur., 2019).

SRVOMHGQMLK GHVHWOMH diBajé kdy& hetevh¥ljemil kaviabip UMD L PL M H Q
RVQRYQLP SUHWSRVWDYNDPD SRVHELFH X SRJOHGX IL]
ORGLILNDFLMD GLIDMQHUVNLK NRQFHSDWD V YUHPHQRP
WHKQRORAaANRRzZWDYBSMRPHPHKDQLNRP PRGHOD SUHEDpPHQL
MRGHOH WHPHOMHQH QD ODERUDWRULMVNLP LVWUDALYD
XVOLMHGLOH QXPHULpPpNH VLPXODFLMH D5SQRMERROM a B QW HO B B
NRQDpQR VGERGWREBEGRaAQMLK PRGHOD V JHRPHWULMVNLP |
numHULpbpisBm XNOMXpXMXiL RaAWHUHQMD L ]DFMHOMLYDC
WHPSHUDWXUH L SURPMHQH VYRMVWYD PDWHULMDOD 7D
QMHIJRY XWMHFDM QD SURSXVQRVW VWLMHQH ,PDMXUL
PRWUHEQR MH R G O Kdn&tvkcijelrébd adarRtiQ Fhal 80 se sigurnosnoj
definiciji ontreba temeljiti (Lux, 2009)
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2.4.Nadzorizrade i rada kaverne

IJUDGH NDYHUQH RELpa&rest RIRMPXIQRPLBDQYRQH UDYQRW
se nadgledamjerenjan GXELQH ]Y Xp Q L RGlayrd GiR ¥\of Dadzora jest
RVLIXUDYDQMH SRWUHEQLK GLPHQ]JLMD aXS8mphaQH WM

Rezultat takvoghadzorgrikazan je nalici 2-6.

Slika 2-6. a) Nadzorkaverne tijekom i nakon procesa izradEi NRQDPQD NRQILJXUDF
kaverne(Lux, 2009
Pod pretpostavkom da je unaprijed definirana konfiguracija zadovoljena tijekom izrade

NDYHUQH SRWUHEDQ MH GDOMQML QDG]J]RU WLMHNRP UDC
da je dizajn kaverne samo prognofaD N R Q R Grieéidgnsk@ Rddoblp se mjerenjem

GXELQH ]YXpQLiP la¢®DRiR YrjegPeDjimaVW YDUQR VWDQMH SRQDAL
NRQYHUJHQFLMD 2YR YUHPHQVNR UD]JGREOMH PRa&H YDU
cilj ovih in-situ PMHUHQMD MH SRND]DWL VWDWLpNZENVWDELOQI
VXSURWQRP MH SRWUHEQR GRGDWQR SURMHNWILABIQMH |
parametara za pouzdani dizafhR I X UH MHLR WUHHGAWDWD SRYUALQVNRJ F
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posljedica konvergencije stijene, a ta konvergencija usko owarakteristikama puzanja
NDPHQH VR {inhz¥ I8KddHW ildbpa@ac radaux, 2009)

Podaci dobiveni radicionalnm instrumentma |D SUDUHQMH SRQD&DQMD X
dokumentiranjjym WODND X EX&aRWLQL WH JRGLAQMD LOL UMHyYD
SRG]JHPQD ODVHUVND PMHUHQMD VYDNLK GR JRGLQI
QHGRYROMQL SRND]DWHOML VWDWLpNH V\wixaie@@® VWL N
Stogaje razvijena posebna strategija nadzora, koja se temelji na stvarnom radu kaverne i
PHKDQLFL VWLMHQD 7UL VX JODYQD UD]ORJD ]D UD]YR
GRNXPHQWLUD QMS$IRIG BrUDIRIQ WM OWDIEGE BMK 2609) URGQRJ SOL

(1) Obrasci ada u kaverni postasu VYH VORAHQLML PLMHQMDMXUL
VNODGLAWHQMD BGNRO DOGHNWLHEQ KD LWH ]QDWQR NUDULP
SULURGQRJ SOLQD L YLVRNRP LVSRUXpLYRaAUX 6WRIJI
potrebni u bilo kojem treutku rada.

(2 60RAHQL REUDVFL UDWGHDNDWHUY Q HS [TOKQALIUNDHQWDH SRV W |
X XQDSULMHG RGUHYHQLP JUDQLFDPD NDNR EL VH R\
RSHUDFLMD NDYHUQH QD SULPMHU NRPELQLUDQMH
kapacitetaSRYODpHQMD V YUHPHQLPD UDGD ]D RGUHYHQH
brzinu utiskivanja plinaz& XQMHQMH VNODGLaAWD SOLQD X |DGDC

(3) Izrada dokumentacg o radu kaverneu razdobly UDGD SRG]JHPQRJ VNOL
XNOMXpXMXUL SediijaGridlaDikeDsfidndda pbtidbe/ administartivniin
GR]YROD UDGD2WN GROXBPHQWDFLMD GRND]XMH UDG
JUDQLFDPD NDR L QMHJRYX JHRWHKQLpPpNX VLIXUQRV!

Za planiranje, izgradnju 5 U D Undda Maderne koriste se softveri, primjericavern
Operation Survey and Planningvaj se softver temelji na dnevnim reprezentativnim
WODNRYLPD X NDYHUQL SURL]D&OLP L] VWYDUQRJ UDGD
YUHPHQD SUHWYDUDMX VH X JHRPHKDQLpPpNL SR¥H]DQH
promjene tlaka i stopa puzanja stijene (eneep, kao i promjene konvergencije kaverne.
6DPL WODNRYL L RGUHYHQR YULMHPH pHNDQMD NDR L G
VWLMHQD XVSRUHYXMX VH VD VSHFLILpQLPRodtitdd @®MdULMLPL
XVSRUHGED SRND]XMH SULKYDWOMLYD L QHGRSXVWLYD |

NULWHULMH 3URYMHUD YID¥M2000H VOMHGHUL pLPEHQLFL
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(1) PLQLPDOQL L PDN ViadRI&kavL XGRS & B W HIDW X

(2 PDNVLPDOQD VWRSD &RYODpPHQMD L XWLVNLY

(3) vrijeme radapri minimalnam tlaku;

(4) GRSXAWHQR SX]DQMH V REJLURP QD XQXWDUQML WOD

1DGDOMH NROLPLQD SRYODpHQMD L XWLVNLYDQMD SUL
L XWYUyXMH VH LQWHJULUDQD NRUINQDGL S H®KM D3 XRIR M¥HI
NRQYHUJHQFLMH VWLMHQVNH PDVH PRAH VH X]HWL X RE]L

25.1DSXawWBQGMHPQRI VNODGLaAWD SULURGQRJ SOLQD X V

SULOLNRP (BIRSHEHEWOQRMIUNODGLAWD SULURDRRiIeOLQD X
XJHWL GXJRURPQX |DaAWLWX RNROL&AD X] VLIXUQR L HNRQF

5DIPDWUDQR MH QHNROLNR PRJIXUQ@QuN200R) QDSXawbDQMD V

(1) punjenje kaverne zrakom pod atmosferskim tlakom;

(2) punjenje kaverne vodom ili slanom vodom, uz nezatvitéh EXaRWLQH

B) SXQMHQMH NDYHUQH SLMHVNRP LOL aOMXQNRP

4) SXQMHQMH NDYHUQH RUJDQVNLP NUXWLP YLaAH LOL P|
rudarske ili nerudarske industrije, kao i iz spalionica (komunalni otpad);

(5) punjenje kaverne vodom ili slanom vodom uzMt®@ R |DWYDUDQMH EXaRWLC

2SFLMDPD L QH PRJX ELWL ]DJDUDQWLUDQL QL
SRYUGLQVND ]DawWLWD D LDNR MH VOXpDM WHKQLPNL L
LVSODWLY 8 QDpHOX MH VOXGDW NDRNVORE FHRIQW KNP © L aW
RGODJDQMH WRNVLPpQRJ RWSDGD UHJXOLUDQR ]DNRQRP

7UHQXWQR MH SRVOMHGQMD RSFLMD SULKYDUHQR UM
i JERJ SULKYD iiD Qigkbm M@eQR FMWLUL GHVHWOMH®@® SURYH
JODQVWYHQD LVWUDA&LYDQMD YH]DQD X] WHKQLpPNX L]YF
KLGURPHKDQLpPNR SRQD4DQMH WUDMQR ]JDWYRUHQH VROQ
LGHQWLILNDFLMX L NDUDNWHUL]DFLMX RV QR YSRMWVR MG B
PRIXUQRVWL ILJLPDNRJ PRGHOLUDQMD L QXPHULpPNH VLPXO
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3RG SUHWSRVWDYNRP GD SRVWRML GXJRWUDMQR pYUVYV
VWLMHQVNH PDVH UH JERJ VYRMVWYD SX|DQMEBN¢BMHGQR V
XJURNRYDW L]YMHVQL QD Gsthop® kaver@eX Labaratqiski $&Rta/UiX b M X
LVNXVWYD QD WHUHQX SRND]JXMXtrgdDNRYBUKRHG NSRRWIH (SGIRF
WDQJHQFLMDOQD QDSUH]DQMD X .\AwWd padH@itisko Rspda GR UL G
stvara mikrofrakture u matriksu polikristalne kamene galiiminfiltrira u te novostvorene
IUDNWXUH WH VH WODN IOXLGD SRQRY Q.RMigdovbviseYD JERJ
dLUH D X] PRIXUQRVW QMLKR YabjaSékinddrn& i@QmdstiCRGS |L GR
inflitracije kroz vremensko razdoblje od 165, 440 i 530 godina prikazani "lich&-7.

Slika2-7. Procesi inflitracije kroz vremensko razdoblje od 165, 440 i 530 goding 2009
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8 NRQDpPQLFL UH]XOWDWL EURMQLK QXPHULpPNLK VLPXO
L]YUVQX RVQRYX |D L]QR&HQMH WHPHOMQLK ]JDNOMXpDND
RGJRYRUH QD VOMHGHUD SLWDQMD

X

Razvija li se zona infiltracije spdUHVLYQLP aLUHQMHP QD SURSXVQ
x .ROLNR MH YUHPHQD SRWUHEQR GD SURFHVRP LQILOW
X OLMHQMDMX OL VH P H Kdhijeniskehase\l NiRitkébijgkaj Borv?0 D Q H

Xx .DNYD VH KLGUDXOLpPND VLW XDdprob@laRpHNXMH QDNRQ
Xx 3RVWRMH OL GDOMQMH KLGUDXOLPNL LQGXFLUDQH PL
X 2GUADYD OL LQILOW U Isttop B bVOHDUPDH PADWIOMIX] ®BIE D QL p N
x -H OL PRJXiUH HNRORAaN kodend lodoiousBii dulddkX podzemhe

vode?

x 3RVWRMH OL SRVOMHGLFH QDSXawDQMD EXarRWLQH"

x .ROLNR YUHPHQD WUHED GD VH SRVWLJQH NRQDpPQD N
X -HVX OL VWRSD |[DOLMHJDQMD L PDNVLPDOQR ]J]DOLMHJII
Xx 3RVWRML OL UL]JLN RG GXJRURPQRJ UD]JYRMD SRQRUD"

Nakon detafjeanalizeL SURPLAOMDQMD RGDELUH VH HNRORANL
QDSX4A4WDQMD VROQH NDYHUQH
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ANALIZA SIGURNOSTI S OLNE KAVERNE

SRG]HPQD \phtr@boG plé&iuDsolnim kavernanmnogo su sigurnij@d ostalih
VNODRLER/IOHGX VLIXUQRLVARML N DR ZVWRN H- RDIEERNMQDIL Y NDAH
WYRUEH VROL JRWRYR VX VDYU&GHQR QHSURSXVQH D XJOI
QHNROLNR VWRWLQD PHWDUD VWLMHQH 7D LVWD SULUF
R&AWHUHQMD L XGOIUMRNUDWRPOARYD X SRG]JHPQRP VNODG
problem ako je visoki tlak prirodno stanje fluida pod zemljom i posljednje, ali ne najmanje
ELWQR SRG]JHPQR VNODGLAWH MH L]X]HWQR HNRQRPLpPpQR

SRG]JHPQD VNODGLaAWD SOLQD X VROQLP NDYHUQDPD UD

spremnika Beresti sur.,2003:

1. 3BRG]JHPQR VNODGLaAWH X VROQRM NDYHUQL VKaWwaV RML VH
EX4RWLQH MH RSUHPOMHQ VD ]DAWLWQLP LU GO0V LKL
JXVWRUD BNROLNR GRYyH GR LJUDYQRJ NRQWDNWD IOXL
i fluida koji se nalazi u uzlaznim cijevima dolazi do nestabilnosti zbog promjene tlaka
VWXSFD IOXLGD NRMD PRAaH UH]XOW lahdwljiko@HikaAUHURP S|

2. Volumen spremnika je vrlo velik (do 1 000 006 m yDN L PDOL SDG WODND
UH]XOWLUD |QDpDMQRPUYUIRPMNHE@R/MH PR OXSRIHRQD¥ RGD 6V
vrlo bitna karakteristika zeigurn UDG YHOLNLK SRG]JHPQLK VNODGLaWL

'YD QDYHGHQD IDNWRUD LPDMX ]QDpDMQX XORJX X VL

prirodnog plina u solnoj kaverni.

8JOMLNRYRGLFL VX YULMHGQL MHU RVOREDYDMX YHOLN
HNVSORGLUDMX aWa prijvdz Lilisklak SWWVWQIMH 8 SRG]JHPQLP VN
GRJRGLOR VH QHNROLNR QHVUHYHV WBHRIL N XY D MEO R [DOVNE R
]ID VSUHpDYDQMH GDOMQMLK DNFLGHQDWD 9HULQD QHV
stvorenim u vrieme kada se iz iskustva mogloXz' L. VYHJD QHNROLNR SRXND
SRVWRMDOR SXQR SURSLVD R QDpLQX LJUDGH SRG]HPQL
kavernama. Mnogo sed tadaQD XpLOR aWR MH GRYHOR izéadii t&aD p D M Q L K
istih. Na primjer,u SABX NRML LRDEQBMYWHRIOQLK NDYHUQD QD VYLM|
RGUDAHQD X UDJ]YRMX SURSLVD plQH ¥ NNOARGY(BMER P QR IR

sur.,2003)
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31.5DYQRWHAD I0XLGD X SRG]HP QR Brugdjaupljkdvadkx SULUR

.DR aWR MeadedeboQdoleHkaverna djeluje kao posuda pod tlakom: fluidi visokog
WODND QDOD]H VH XQXWDU NUXWH QHSURSXVQH RYRMQLF
X NDQDOX EXARWLQH

8 VOXpDMXSEDE ]I Q R PpoahragujedkamjddiXaftniplin, prilikom perioda
SRYODpH@VD] &8SIBG]HP QR Jodéemadina sd6® utiskuje kroaizlazne
cijevi. Tlak vodene otopine soje razmjeandubini i J X V Wodnk otopine sdkioja iznosi
oko 1200 kg/rh Ako je kontakt plina vodene otopine soli000 m ispod razine tla, tlak u
RYRM WRpPpNL ELW UH SULEOLAa®@&ne odpife sditlk RRApiarRp NL VX \
SULURGQRJ SOLQD MH Ga&l&kN lprsteh@sibé® prostetu WRifjienein UNP
RP SRVWHSHQR VP DQ M Xdvjel negdid Bnivi AMIRCGRVIDY MM JX VW R |
plina manja (oko 500 kgfrza UNP)na RGUHYHQRM GXELQL WODON X SUV\
YHUL R Gkolba DZAMENiXcijevi

U navedenom primjeru jeDMYHUD UD]JOLND QD XauX KDNPRAGD EX&R\
03D WH YU&GL SULWLVDN QD YHQWLO (BersM iLsuK®OUIPAKO MD SUV'
ovaj ventil zataji dolazi do erupci@ina, a razinavzodene otopine solKk VUHGLaA®MHP QL]
smanjue VYH GRN VH QH SRVW L Kdtekt QNPY@letd Dtyp@eRsMiHia D
uzlaznim cijevima smanji se zadubhuNDR aWR MH SUE:ND]DQR QD VOLFL

Slika 3-1. Scenarij erupcijeBerest i sur.2003)

24



2JUDQLPHQD NR@ricérgpira 8WVHNXUHP REOLNX D ]JDWLP SR
VWYDUDMXiL REODN SOLQD #nftipblakeXplind/jB vi¢tojRt@dresDiND =D S

sur.,2003).

Prepunjenje u Brenhamu (Teksas)

3UL VN O DiGidaa W IQWMX LS B DIRAD® M voteRepwdndl ssligljikovodika
X NDYHUQL PR&H GRYHVWL G Rol&u RZaRihrijexibaulfjéiN RYR G LN
vodenom otopinom soli V . GUDPDW L p Q L BkoSka SuStd/ i &altviararifelkanala

EXARX%tBQH DNYD QHVUHUD Q&lihRu@BLediami H Tedasu.

6NODGLAWH X VROQRM NDY HU OnhapnijehoGekUDRmY(Famav® H Q D
PMHADYLQRP SURSDibrugihwlinad). UP seiskivalo LOL SIRiXt@ Dp L
UD]OLPLW D Vbddri YoRpi Gdlisu osiguravéa dva nadzemna bd2a QD 8auH
E X & R Wild. @ bpremljeno je ventilom za zatvaranje. Postrojenjem Brenham daljmski

upravlipo GLVSHpPHU X 7XOVL X 2NODKRPL

U 5:43 ujutro u kavernu je utisndNP. Kontakt vodene otopine solUNP-a je

QHRpPHNLY BoQupu Stjeearjalengl weep holg promjera 2,5 cm koja se nalazi u
donjem dijelukolone uzlaznih cijeyi30 cm iznaddnakolone (engl.tubing base)Kada
razinavodene otopine soliosegne rupu istjecanj@NP ulazi u sustav za proizvodnju

vodene otopine soli XJURNXMXiL SRUDVW WODND L EUJLQH SURWR
] D SURIB HeeMtirhu] D X VW D )
A4WR MH GRYHOR

aLUH

SUHNRPMHUQR SXQMHQMH NDYHUQH

VXVWDY X S®RopUELONVN WM H XEdbRu Xzlaznih cijevi
smanjenjaléka stupca fluidarkoloni GMHORPLPpQRJ LV&dhypadaDlakdb
NDYHUQL L QD NUDMX GR YHUHJ SURWRND Sdém@D NUR]

otopinasoli SUDUHQD XNDSOMHQLP SOLQRP L]JELODS50WMH QD SR

1600 ni ukaplienogprirodnogplina.

, VSXaWDQMH SOLQD X DWPRVIHUX DNWLYLUDOR MH GHW
ELOD MH UHODWLYQR pHVW GRJDYyDM QDLRKR$REBWEQND M L

'LVSHpHU X 7X0OVQMX. MSEIDRY RVB/DRW XPDpLWL SRPDOR ]E
dostavio telemetrijski sustavposlan je jedinstveni signal, bez obzira na broj aktiviranih
GHWHNWRUD 3UHWSRVWDYOMD VH GD MH YHQWLO ]D |DW
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odmah eagirao na visoku razinu tlaka (0,7 MPakaloni uzlaznih cijevi DOL MH GRAaOR

zatajenja sustava.

1DG SRVWURMHQMHP VH UD]YLR SOLQV NdseRlEet&®dN YHUH J
=DSRVOHQLFL VX EORNLUDOL UXWH N DN/FRS Eati YBrdd LMHpLC
DXWRPRELO MH XabR X PDJORYLWL REODN L |DSDOLR SOL

tri osobe su preminule od zadobivenih ozljeda (S¥H&).

Slika 3-2. Eksplozijauzrokovana prepunjenjem u Brenha(Berest i sur.2003)
$QDOL]D ideHt¥dirddaijéinekoliko uzrokéBerest i sur.2003)

X SRIUHEAQD SRREMHXID XVNO®d GHaBWHRERIPSHIB VNODGLAN
UNP-a bio je 52 500 /&) a ne prethodno procijemj 45 800 ¥ ]ERJ QHWRPQRJ
mjerenja, SRJUH&AQLK LJUDpPpXQD R GSRWUHDAIHR J DISIRNNIRQOION B
UNP-g;

X X G D O M H Q RiNakoldnePual§zxih cijevi rupe istjecanja je bila 1,8 makon
remone SRVWURMHQMD XPMH V WpRjektnokoNfiDuRacgiWOR2.MH ELOF
godine;

X nedovoljno detaljne informacije poslakentrolnoj SOR p L

X otkazivanje ventila sustava sigurnosnog zatvaranja.
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3.2. 1HSUR S X V Q R Vistjedahjeupljava ik

Nepropusnost je osnovni preduvjet za mnoge podzemne radove u kojima je potrebno
minimalnoistiecanjeSURL]YR GD D uRekbandinsiem RrieRji@d &rak, prirodni
SOLQ EXWDQ L SURSDQ QLVX RWURYQL L] SHUMBHNWLYH
UDJULMHYVHQRJ SULURGQRJ sietanbkvdliteitRvedéelPQH YRGH LPD

,] SHUVSHNWLYH ]DAWLWH SRYUELQH WOD QDM]QDpDMC
QMHQRM EOL]JLQL 30LQRYL WHAL RG JUDN Bod®Yy@Ri®mPQ HWL
QR QHVUHUD X +XWFKLQVRQX X .DQVDVX GRND]DOD MH Gl
YRGDPD PR&H VWYRULWL R]JELOMQH SRVOMHGLFH

(NRQRPVND SHUVSHNWLYD VNODGLAWD XJOMLNRYRG
XWLVNLYDQMD SRYODHHQMDSURLYBRRBGL VN GDGRPAWMU SUL
NRPSULPLUDQRJ JUDND ]D DSVRUELUDQMH GQHYQRJ YLANE
JXELWDN RG GQHYQR 3UL VNODGLAWHQMX VWUDWHAENL

JRGLAQMH

YLPEHQLBIUNBRQRVH VSUHPpDYDQMX LVWMHFDQMD X VRO

(@ UDVSRGMHOD WODND IOXLGD UD]JOLpLWLK JXVWRUD
(b)) JHRORANR RNUXAHQMH
(o GREUD FHPHQWDFLMD L NRQILIJXUDFLMD NDQDOD EXAatF

Ispitivanje nepropusnosti

1IHSURSXVQRVW VH PRAH SURY M Hntegriteta (8riR M&chianicAl HVWD P
Integrity Tests MIT). Koriste se dvije vrste MITa (Berest i sur.2003)

(1) TestistiecanM D G X a L Nh2 Nittdgdn Leak Tessastoji se odVSXaWDQMD G Xal
X SUVWHQDVWL SURVWRU LVSRG |DB®IVBHQ MH PQHLQ WILHU DV
vodenom otopinom solWH VH NDURWDAQLP VRQGDPRdereLOMHAL
otopine soli GXaLND X SUVWHQDVWRP SURVWRUX 2EDYOI
uglavnom u razmaku od 24 sata; a pomicanje kontedtiera otopima soli-dud L N

smatra se dokazorstjecanjaG Xa LN D
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(2) Testistjecanjafluida (end. The Liquid Leak Test VDVWRML VH RG WODpH
LVSXQMHQH IOXLGRP 7LMHNRP LVSLWLYDQMD SDaqQwMm
PMHUHQRP QD XauX poY @dka\ds®jelzn&slddpiopusnosti.

IHVUHUD ORQW %HOYLHX

1HVUHUD VH GRJRGLOD JRGLQH X ORQW %HOYLHX X
UXMQD JRGLQH X MHGQRM RG NDYHUQD |]D18NODGLaW
godineje plin (70% etana, SURSDQ NRML VH QDNXSLR X WHPHOML
HNVSORGLUDR NDR SRVOMHGLFD LVNUH L] HOHNWULpPQRJ
tlaka napunjena jgodenom otopinomsoli 8 GDQLPD NRML VX XVOLMHGLOL
pojavio uokolLQL D RNR RELWHOML PRUDOR MH ELWL HYDN?
QHNROLNR EXAaRWLQD L]QDG VROQLK GRPD NDNR EL VH SU

8 QHGRVWDWNX SRWSXQLK GHWDOMQLK SRGDWDND DXW
Underground Std D JH 3 est i%ur. izveli su analizu QHVUHUH QD WHPHOMX
podzemnogV NODGLAWD SURSDQD X VROQRM GRPL

6ROQD GRPD MH JHRORAND IRUPDFLMD X NRMRM VH L]YR
SRYUAaLQL SURELMDQMHP JRUQMLK VORMHYD .DG GRPD C
PRaAH UDVWRSLWL RVWDYOMDMXUL LIRODFLMVNXUSRNURY
]JDAWLWQH FLMHYL RAWHUHQH X¥ S0 D KIiR &ARKAELO URH G XI\W D VYL
SRNURYQRM VWLMHQL 3URSXaWDQMH MH EU&H NDGD SR
VNODGLAWHQRJ SURL]J]YRGD L SRG]JHPQH Ypak®kha 3tiznd D]OLND
]JDOLMHAH PQRJR YLA4H RG VROQH NDYHUQH =ERJ VYRMH
SRYUALQX D XNROLNR SRVWRML GRYROMQR SURSXVQL V(
akumulirati u temeljima zgrag pojaviti se u potocimaisglpQLP QLVNR J]DOLMHAXULF
(Berest i sur.2003)

SUKLWHNWXUD NDQDOD EX&AaRWLQH LJUD QDMYHUX XORJ:
GYLMH FHPHQWLUDQH NRORQH ]DAWLWQLK FLLMIFSYEA W DQR >
bi bilo usmjeren o FHPHQWLUDQL SUVWHQDVWL SURVWRU L]JPHYX

posljedicama.
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3.3. Stabilnost kaverne

Konvergencija solnih kaverna

w ROQYHUJHQFLMD MH SRVWXSQR VPDQMLYDQMH YHUWLNI
OLWROR&GNLK M H Gdrighhatdkao PdsljddicR Sorargidabj debljine (stanjivanja)
PHYyXVORBMHYDI . 6YH VROQH NDYHUQH NRQYHUJLUDMX NDI
VSRUR VNXSOMDMX 3UHGYLYDQMH JXELWND YROXPHQD
konvergencija kaverne @ XY LNVDOHND NW H U LV W L NBer&sRi BUD200B) LVW UDaXM

Nguyen M i sur. dokazali su da je na lokalitetu Tersanne, gdje je konvergencija kaverne
relativno velika,da je zalijegane QD SRYUALQVNRM60DJd QrocijenjéiRg/ L
gubitkavolumena kaverne nakon 6 godina rada. U toj 1400 m dubokoj formaciji soli, stopa
VOLMHIJDQMD ELOD MH RWSULOLNH FP JRGLaAQMH

Stopa konvergencije u plitkim kavernama ispunjenim fluidom je mala. Brouard je 1998.
godine mjerio istjecanjevodene otopine sokUR] XauH EXAaRWLQH GXERNH
volumena oko 7500 #fma mjestu Etrezspitivanje je provedeno 15 godina nakon izrade

NDYHUQH XpLQFL WRSOLQVNH HNVSDQ]JLMH BtiesaieD MX 1D Q
vodene otopine solR G O G DeQripigat kbnVergenciji kaverne. Relativna brzina

gubitka volumena bila je vrlo mala, zanemariva brojka.

1HND VNODGLAWD SULURGQRJ SOLQD SUHWUSMHOD VX Y
GRPDPD (PLQHQFH X OLVVLVVLSSLMX &kendreltMrid RretkdgX YHOL
vremenskog razdoblja. Prema Baaty, QHRpHNLYDQH DQRPDOLMH X |[DWYL
XNOMXPLYPDQMH GPD NPYHURELWDN YROXPH®DPUMRAGDLD @RI
VXJHULUDOL VX GD MH DVLPHWULWQD DG HER U PYDHALHM BV HRFY $HH
YHUHJ WODND SUHRSWHUHUHQMD QD GQX QHJR QD YUKX N

Rohr MH L]1QLR BBRGBWHNMHHNRML VH RGQRVH QD NDYHUQX ]D
2YD NDYHUQD MH LIJUDYHQD QDMMKHEL B Q R G XER@&ER]Y XpBLP
1967. godine pokazalo je da se volumen kaverne smanjio sa 36362032 100 rf Pet
PMHVHFL NDVQLMH XRpHQ MHVERE®BWIHQRRIXERVWPORHR® ND W
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Boucly isur. L|]QLMHOL VX SRGDWNH R 7H NDYHUWRra |D VNOI
MXJRLVWRNX J)UDQFXVNH 2YD NDYHU QD gidine. BBARLNDW QU X &
volumen bio je oko 91 0003na dodatni volumen netopivih sedimentinih stijena 22 080 m
Od rujna 1970godinedo srpnja 1979odinesredniji tlak u kaverni ostao j@zmjerno visok
(18 MPa), ali razlike u tlaku bile su relativno velike. Povijest tlaka plina u kaverni (Pi) u
RYRP MH NRQWHNVWX YDaDQ L PRaH VH VDAHWL QD VOMHC(

X 03D ” 3L "~ 03D X XNXSQRP UD]J]GREOMX RG GDQD
X 03D ” 3L 7 03D ng,D GD

X 03D ” 3L "~ 03D ]D GDQD

X 03D ” 3L "~ 03D WLMHNRP GDQD

IDNRQ GHYHW JRGLQD UDGD YROXPHQ |]D VNODGLaAWHQN
3.4. Utjecaji temperature i tlaka

Laboratorijska ispitivanja dokazala su da je puzanje slane stijenake osjetljivo na
WHPSHUDWXUX 7R ]QDpL GD UH SX]DQMH ELWL YHUH XNRC
NDNR JERJ YLALK WHPSHUDWXUD WDNR L JERJ YHULK UD]C

OHYyXWLP SUREOHPL PHKDQLNH VW LMHe@perguryiXiakl H]D QL
1IHNROLNR GUXJLK SDUDPHWDUD LJUEBropalxaverde(txeBaR JX XN
izbjegavati ravarstrops velikim rasponom, jer je sklon raslojavanju), udaljenost od dna do
YUKD NDYHUQH UD]PDN L]JPHYyX GYLMX VXVMHGQLK NDYHU
PHVWR VMHG L&k SQJBOMID AMILVVLVVLSSLMXpridakhH PDpNR M
je nadlici 3-3.
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Slika3-3. 3ULND] HIHNWD SX]DQMD X OLVVLVVLSSLMX (PLQHQTF
JUDQFXVNRM 7HUVDQQH ,VWRDPNDQD SRYUALQD SUHGVWI
(Berest i sur.2003)

35.0HKDQLpNR SRQDADQMH VROL L VROQH NDYHUQH

awR VH WLpH SRQDabQMD VROQH NDYHUQH VLWXDFLML
GRVWXSQD MH ]QDWQD NROLpPpLQD O xéEBadiDWXR UDWQ INILLKWV IS
QXPHULPNL PRGHOL NR MbofiskcinieRanBLEIQ/he 2dkdrie YiDvuditi BD
simulacije (Guerber sur, 1996. S druge strane, duboka podzemna kaverna dostupna je
VDPR NUR] WDQNX PHWDOQX FLMHY NRMD MH SRYH]XMH VD
su grubi, oskudni,aponeka L QHWRpPQL L pLQH WRpPQRVW VRILVWLFLU
VH SUHSR]QDWL QHNH NDUDNWHULVWLNH SRQOED&QMD NDP
DNR VH UD]PRWUH NUDWNRURpPpQL WkblkadaRe lizniRIP8zZW HV L MH
ispitvaQMD YODpPpQRJ RSWHUHUHQMD

'XJRURPQR VH VRO SRQDAD NDR WHNXULQRSWWHRINMIOGNIQ BB |
(engl. deviatoric stresses DOL pDN VH L X RYRP VOXpDMX SX]DQN
(postignuto nakon nekoliko tjedana ili mjeseci) mdda JOLNRYDWL RG SUROD]QR.
GMHOXMH WLMHNRP UDJGREOMD RG QHNROLNR WMHGDQD

OHYyXWLP EURM SDUDPHWDUD NRML VH LGHQWLILFLUDMX ¢
PHVWR MH YDQ GRVHJD NW LLYQB HOQNHAHY WHH SHUWP\DSHMH VNXS
VLWXDFLMH X NRMLPD MHGQR LOL GUXJR RG UD]OLpLWL
istaknutu ulogy RPR JX U XM X 0L RWDINIRO G dspakipDdvu@in kontekstima ne
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]JDQHPDUXMX 3ULCIMER MN ROLD b X @ BMIRKk4GEne NkdoMBsliedica
HUXSFLMH wodeneNobB@rie[sthQj&lise ubrizgava u kavernu kakonbistao podtlak
YDAQNRWEHUHVLELOQRVW WM HODVWLpQDBE¥RIMMWYD 10
2003)

PPILNRP SURYRVHQMD WHVWD QHSU RIS RaRevhWHrzo QD SR
SRYHUDYD PRUD VH X]JHWL X REJLU NUDWNRWUDMQR SURO
GR JUXEH SRJUHAQH LQWHUSUHWDFLMH UH]XOW®&i& D LVSL)
KLGURPHKDQLPNR SRQDADQMH PR U Bawetn Vild niikiBélesX RE]LU
isur.,2003)LOL EOL]X JHRVWDWLpPpNRJ WODND

OQRJL VX GUXJL DVSHNWQHNMRE K MR RND RIWY BPAHHDIL X p L (
VDGUADMD Y ODJHnxm& er@ivike lofmabdiivang i sl.

36.1DSXawbQMH NDYHUQH

SRVOMHGQMLK QHNROLNR JRGLQD SRVWRMDOD MH ERMD
GXERNLK SRG]J]HPQLK VROQLK NDYHUQD QDNRQ QMLKRYD
SRQDADQMH WDNDIYKH QOB XSRWHQDIOR VH JERJ |DEULQXWRVYV
strane; i nekoliko novih projekata u kojima se kaverne koriste za odlaganje neopasnog,
QXNOHDUQRJ LOL LQGXVWULMVNRJ RWSDGD LOL XJOMLpPQ

8 YHULQL VOXpD MHNY.IM N DQDHIXGR 8hENnVIdo pPansss ¥4 petu
NRORQH ]DAWLWQLK FLMHYL VH SRVWDYL pHOLpQL pHS D :
slanuotopiu X NDYHUQL 1DNRQ ]DWY DU D Q Miere qdpisexsdv’ D Q MD N
NDYHUQL iH VH SRYHUDWL &WR GRND]XMX PQRJL WHVWRY

.RQDpQD YUL Mddere Rtupiie 8OBRBNQDMYHUIH MH YDaAQRVWL VD
RNROLaAD .DR @&WR MH UDQLMH Q DwteGabf@pna SdhiitwrR ML R G U
kroz fraktue GR SOLWNLK YRGRQRVQLK VORMHYD &aWR GRYRC
NDYHUQH L ]DOLMHJIJDQMD SRYUaLapashije® NVORBDMMD QBRWDE
otpad.
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YyLPEHQLFL NRML SULGRQRVH SRYHUDQMX WODND

6WODpPLYRVW NDYHUQH

Zatvorena kaverna ispunjenabodenom otopinom soje kruto tijelo: malo smanjenje
YROXPHQD NDYHUQH LOL Pm@eRe 8t&pinel sollzRVWHR G R @RP H@MIp D M
S RY H U D Qudden&\b® pireé Boli

Puzanje

8 SRJODYOMX A6WDELOQRVW e\$Niikh k@verharBaUdostiphd QR M |
VPDQMXMH YROXPHQ SRNUHWDpPND VQDJIJD MH UD]JOLND L]I
X NDYHUQL .DNR VH PDVD VROL JLED SUHPD NDYHUQL GRC
rast tlakavodene otopine soliNakon nekogiremena proces stezanja postaje sporiji kako
WODN X NDYHUQL SRVWDMH YHUL D NRQDpPQR SUHVWDMH (
jednak geostatskom tlakBerest i sur.2003).

Toplinska ekspanzija slane vode

Temperatura stijene raste s dubinoBROQH NDYHUQH VH LJUDYXMX XW L)\
se crpi iz plitkih vodonosnika. Prolazno vriieme vode u kaverni je nekoliko dana ili tiedana
- nedovoljno da se novonastaiadena otopinasoKJULMH &aWR ]QDpL GD MH QM
u kaverninakraub]H LVSLUDQMD QLAaD ]D QHNROLNR GHVHWLQD
WHPSHUDWXUH VWLMHQD ,VWR V ModeroéntbtdpiHdinLsdfirijledd NDYHU
QHJR aWR VH QDSXVWL 3R pHWderHe MmbpireSolistipw ¥elpQldkoM D] L]P
smanjuje s viemenomkadeD XLGL YLAH QBURFAHWDIWOLMPYDQMD PRAat
i do nekoliko desetaka godina. Ugrijamadena otopina sOIHNVSDQGLUD &aWR GR
SRYHUDQMD WODND X IDWYRUHQRM NDYHUQLlatl&kBaDVW WH
RWSULOLNH 03D 8 YHULQL VOXpDMHYD i8ke pd3tojgv WHP S|
LIQLPNH NDGD MH ULMHDPp R YUGR, BXERNLP NDYHUQDPD <I
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YyLPEHQLN NRML SULGRQRVL VPDQMHQMX WODND X NDYHU

Propusnost stijene

Halitne stijene imajuY UOR PDOX XQXWUDAQMRPFURISRNQRRVW . F
stvari, propusnost je toliko mala da se za njezino mjerenje ne koriste standardne tehnike koje
se koriste za propusti VWLMHQH UHFLPR VWLMHOQM) igERjSXVQRV\

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

Koliko su te brojke niske ilustrira jednostavan primjer u kojem je propusnodtrit) a
WODN X NDYHUQL MH YHUL RG SULURGQRJ WODND SRUD
kavernu volumena00 000 M] QD P LW L G Dodevie\dtdghE Bo@riddiil mf JIRGLAQMH
yDN L WDNYL YUOR PDOL L VSRUL JXELWFL PRUDMX VH X
kaverne. Zapravo se u tom kontekstu moraju razlikovati slabo propusne i nepropusne

formacige.

8 QHNLP VOXpDMHYLPD PLNURSURSXVQRVW VODQLK IRU
IDWYRUHQRM NDYHUQL 7D MH WYUGQMD kddene QdpiveD ND GD
soli U D V S&hdllegphnsion effects of brine have dissipaiddada jepropusnost stijena
relativno visoka (K = 16°-10%° n? 7DGD VH PRaH SRVWLUL UDYQRWH
gubitakvodene otopine solKk VWLMHQX WRPQR XUDYQRWHAaAXMH JXELW
puzanja(Berest i sur.2003)

.DG MH SURSXV QRAUW MR RDERAMID|L GR ]QDpDMQRJ RVOF
NDYHUQL OHYXWLP pDN L X WDNYLP IRUPDFLMDPD PR:
SURSXVQRVWL NRMD PRA&H ELWL GRY ROde® Dtogre sBIPRJX UL
(Berest i sur.2003)

StvaranjeiLVSXaWDQMH VXPSRURYRGLND

6NODGLAWHQMH SULURGQRJ SOLQD X VROQLP NDYHUQDF
VXPSRURYRGLND AWR |]DX]YUDW UH]JXOWLUD RQHpPpLAG
sumporovodikak;S) X VNODGLAWHQRP SOLQX S%UHWMNIDALGLAWRIQAXSK
]JDIJDYHQ L YLAH VH QLS RaRtajel redikeijhny Baktevijskog+sulfata (eng
bacterial sulfate reduction(Hemme i sur.,, 2007 % DNWHULMH NRULVWH WHI

akceptor elektrona za oksidaciju otopljenih ugljikovodika i stvaranje sulfida. Anhidrit je
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GRVWXSDQ X KDOLWQRM VWLMHQL NRMD RNUXaXMH NDY}
prirodni plin, s glavhom komponentoPHWDQRP X UDYQRWHAL MH VD VODQF
se dovodi difuzijom uvodenu otopinu sali Stvoreni sumporovodik dospijeva do
VNODGLaAWHQRJ SO lv@bbnd afcpieJDlY.RQ@QNM pIIPQID] esiylAvoR J +
NRQWUROLUDQD NRO Lapel,. R R b@iRovhWiXu3i® Raja jeXpOvezana s

maksimalnim radnim vremenom solnih kaverna.

'D EL VH RVLJIJXUDOD VW D @pdanbyjylibeQijekd i WketeXayiinG L AW H Q F
plin i vodena otopina SOPRUDMX VH NRQWLQXLUD @&ode @Dnwiaju UD W L
SULPLMHQLWL NDGD VH NRQFHQWUDFLMD VXPSRURYRGLN
stvaranje HS inhibira se dodavanjerR WR S O M H Qé&nhgl. diss@wddHfeDous ironu
vodenu otopinu soli 2ZWRSOMHQR aHOMH]RmEmaDWIDIMHVAH UMBA|RER P,
WDNR GD YRGHQL VXOILG YLAa iplinvitdg H.SC Brugh M&de gD VWY
GRGDYDQMH QDWULMHYRJ KLGUR NVddénb otdpir@ lsolB&RiMHUD QM D
VH YHUH IUDNFLMH JHu@idrohiaju D Qlebddn Xutnpbs DVWNXUHP VWDQ
umjesto H6 X SOLQRYLWRP LOL WH KHeihe dDiJ,2HIDWQRP VWDQN
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678',-%$ 6/8y$% -SKLADISTENJE PLINA U S OLNIM KAVERNAMA
"AARDGASBUFFER ZUIDW ENDING" U NIZOZEMSKO J
Aidgasbuffer Zuidwending prvo je podzeren VNODGLaAaWH SULURGQRJ S
NDYHUQDPD X 1LJ]R]JHPVNRM ,] LVNXVWYD MH SR]QDWR GD
QHVWDELOQD 3RVOMHGLpPpQR NRPSDQLMH 1XRQ L *DVXQL
SRG]JHPQRJ VNODGLaWé&ngna k5 d njkowhRo@@b$i Kej® U navedene

ranije u tekstu.

.DYHUQH ]D VNODGLAWHQMH SOLQD LJUDYyHQH VX X VRO
od Veendama3URMHNW MH ]DSRpHR JRGLQH D Spuwd®GD NDY
doma ZuidwendingP MHaAaWHQD MH X VXVMHGVWYX SOLQVNRJ SRONM
gotovo cijele provincije Groningen, na sjeveroistoku Nizozemske. Vrh kaverne nalazi se na
oko 150- 200 m ispod razine mora, dg& baza na 2803000 m ispod razine mora.
Geometrijskivolumen kaverni je od 650 000 do 1 000 00Q(HSelen i sur., 2006

Lokacija projektgpodzemnogV N O & @iloérwgplina

1L]RIJHPVND PHYyXQDURGQD WYUWND $N]R 1REBEMRORNG 1&DH
proizvodivodenu otopinu solz solnihdomanaSS RGUXpMX =XLGZHQGLQJD NRN
u solu tvornicama u DelfzijluR N R NLORPHWDUD LVWRPQRIRG =XLG
SRND]XMH GD VH SURMHNW V N O busuending, OrvhibelgnDed L L1PHY .
SHNHOD 'RVDGDaQMmdeneYotdpiig BoIXKND DAMHWD YUOR pLVWX \
PLQLPL]JLUDMXUOL JHRORA&ANL UL]JLN L]JJUDGQMH L XSUDYO
SOLQRYRGD L SOLQVNR SROMH *URQLQJHQ pLQH PMHVWI
prirodnog plina(Hoelen i sur., 2006)
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Slika 4-1. Lokacija projektaHoelen i sur., 2006

Karakteristike PSPP Zuidwending

Glavhe kDUDNWHULVWLNH VN @ika@Gandady D tablCi G1Z N QUEner J
pojedinih kaverna j800 000 m'XELQD SRVOMHGQMH FHPHQWLUDQH SH
MH P RPRJXUXMXuL PDNVLPDOQL WODN VNODGLaAWHQM
YUOR PDOX NRQYHUJHQFLMX NDYHUQL 2SVHAaQL LJUDpPpXQ
proizvodnju vodene otopine soli a precizra mjerenja zalijeganja pokazalVX GD 0H
]JDOLMHIJDQMH SRYUALQVNLK VORMHYD JERJ NRQYHUJHQFL

Tablica4-1. Karakteristilke V N O D(BdefewiBur., 2006

KarakteristkeSRG]JHPQRJ VNODGLaAWD S
broj kaverm 4
volumenNDYHUQH SRMHGLQD 500000 n?
dubina posljednje cementirane kolone z.c. 1000 m
dubina dna kaverne 1350 m
radni volumen 180 milijuna ni
EUJLQD SRYODpPpHQMD XNX| 1,6miljunam’h
brzina utiskivanja (ukupno) 1,2 milijuna ni/h
Dimenzije kavernprikazane su ndici 4- =ERJ RpHNLYDQLK YLVRNLK EU’

i utiskivanja (400 000 m3/h po kaverni), svajga NDYHUQD RSUHPOMHQD V GY
THKQIepMRIX8B8RVWLUL EUJLQX SRYODpHQMD XWLVNLYDQMD
NDQDORP BPHARWIL@HSRVOVQIBHLEFRMOEQ EDCGDWODND aWRYLAH
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tijekom utiskivanja bila bi velika, posebn®& V O XX p MYWtBkiv&hpa (Hoelen i sur.,
2006).

Slika4-2. Dimenzije kaverngHoelen i sur., 2006

6NODGLaAWH SULURGQRJ SOLQD

SULURGQL SOLQ WUHED NRPSULPLUDWL SULMH VNODC
NRPSUHVLMRP GROD]L GR SRYHUDQMD WHPSHU@#XUH SO
V S Ud tbplihBka naprezanja kaverne i opreme. Kako bi se postigla velika fleksibiln
XPpLOQNRYLWRVW LQVWDOLUDQR MH XNXSQR d8HVW NRPSUH
SHULRGD SRYODpPpHQMD SULURGQRJ SOLQD WODN WHPSHL
QD YULMHGQRVWL SOLQVNH PUHAaH -=sDtriS50%R araiemMa =X LG Z |
SURFHVQD SRJRQD JU (engD3D Rbhpatall& prackxsataMdDd) heding and
choking QDNRQ pHJDs0¥phnslein@ proG3hA pogona apsaspeglikola (engl.

50 % parallel process trains of glycol absorpfjoRasporedcjevovoda jeS U L O Drddd y H Q
MHGQH GYLMH LOL pDN WUL NDYHUQH QHRYLVQR R RVWD
UD]OLpLWH UD]L QHbeldhO suN,RO0G)NDYHU QL
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Zakonodavstvo i dozvole

BURYHGED SURMHNWD VNODGH G\RH Y RIOHS GBL QO XKML M M D
JODYQR |DNRQRGDYVWYR NRMH REXKYDUD UD]JOLpPpLWH SR\
RG =DNRQD R SURVWRUQRP SODQLUDQMX =DNRQ@D R XSU
SULODJRYDYDQMH SRVWRMUKHHE QMDD QR NHYRARV RAHQ RID RX (
SURFHGXUD NRMD MH WUDMDOD YL4AH RG GYLMH JRGLQH
RSULQVNLP L SRNUDMLQVNLP YODVWLPD LWG =DKWMHY ]I
(ODERUDW SURFMHQH XNONEKBDXMX U DN RINRWLA DWLY QX S
SRWHQFLMDOQLK RSDVQRVWL SRSXW SXNQXUD FMHYRYR!
.RPELQLUDQL XpLQDN VYLK WLK SRWHQFLMDOQLK RSDVQ
granicama koje zahtijevaju nacional tijela. Zakon o rudarstvu zahtijjevao je Plan
LVNRULAWDYDQMD VROL ]JERJ L]JUDGH VROQH NDYHUQH
VNODGLAWHQMD SOLQD L ]DKWMHY ]D L]GdbaD&ldddie GR]YR
projekta wbilo je potrebno zakonod YQR UHJXOLUDWL VNODGLAWHQMH SO
u solnim domameOpisaniSUR MHNW V N GsibGaljedphée tis@WWdraSo0i vi@sbhma
i projektnom timu(Hoelen i sur., 2006)

SURFMHQD XWMHFDMD QD RNROL& R BXIXF CAWEEE XMH VYD
sur., 2006)

@ XWMHFDM QD WOR L SRYUALQVNH VORMHYH
(b) podzemne vode

(c) zvuk

(d) otpad

(e) emisije plinova u zraku

(H krajolik.

5H]XOWDWL RSVHAQLK LJ]UDpXQD GRND]DOL VX GD UH ]D

plina u solnim kavernama bitninimalno.
ORIJXUQRVWISHERGXWHQ MD

8 SUYRM ID]L RYRJ S WpRrdtiHoY B/@L @ D OENGRIGMIGIQY WD YHUQH %

GD L *DVXQLH L 1XRQ SUHGYLYDMX EXGXuH SRWUHEH ]D
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JRQLUDQMD L SURFMHQD XWMHFEDMD QD RNROLA& YHO VX
SRWHQFLMDO QBRNSIULRGEQE HVDHMHJUDYHQD MR& MHGQD NDYHUQ

Investicip

Ukupna investicija za ovaj projekt iznosila je oko 350 milijuna earaastoji se od
postrojenja za ispiranje slatkom voddtayerne NDQDOD EXAaRWLQH X]OD]JQLK
poljskih cjevovoda, rudarenja otapanjem, prvog punjenja prirodnim plinom, plinskih
REMHNDWD SULNOMXpND VWUXMH RO MXWWRIN RQDS G IQYWNXX
3RVHEQD SDaQMD SRVYHUHQD MH LQWHJULUDQMX REMHN
ORNDOQLK VWDQRY QL NHpeléw ROrL, RR6MH WR PRJIXUH

Gantogram projekta

Gantogram projekta prikazan je siei 4-3. Projekt je zagR pHR JRGLQH D VNO
je stavljeno u pogon 201Qodine.Projekt se sastojao od nabave potrebne dokumentacije i
dozvola i izradaedejnog projektaengl. preproject WH JUDYHYLQVNLK L RVWDOL
kaverne koji su trajaliri godine. Pvo XQMHQMH VNODGLaAWD SULURGQRP

godine.

Slika 4-3. Gantogram projektéHoelen i sur., 2006

2GQRVL V MDYQRA&UX

6YDNLK aHVW PMHVHFL N RePISKaIGOLVWWHD @ R YR BWN' R & Q/ROW\U
postavljanja pitanja napretku projekta$ NWLYQR L]YMH&ULYDQMH ORNDOQH
NYDOLWHWQX LQWHUD N F L M MXa}DjepDnifdpridaciidude ¥ je oliosprgdnB MDY QF

korisna za realizaciju projekta
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TROSKOVI IZRADE PODZ EMNOG SKLADISTA PLINA U SOLNIM

DOMAMA

7URANRYISREBJBEBARJ VNODG L @ovnBmsSXON. Q 1D KisHa@ieQ L P
]D LVSLUDQMH VODWNRP YRGRP NDYHUQH NDQIBOH EX&R'
postupak rudarenja otapanjem, prvo punjepgrodnim plinom, plinskeobjeke,
SULNOMXpDN VWUXMH QD YLVRNRQDSRQVNX PUHAaX L SUL

BUHPD VWXGLML VOXpDMD L}JUWGRARRKRY¥I X ]WDIRHHBRIGH
VNODGLAWD SiGnagh@kdpnogdI@menkaverni2 milijuna n? iznosili su oko
350 milijuna eura, odnosno 2,6 milijarde HRK. Zbog nedostataka detaljnih podataka,
NRULAWHQ MH MHGQRVWDYDQ L]JUDPpXQ JGMH VX XNXSQL V
VNODGLAWDe URMEKOMDAVLWORBEHNBRG]HPQRJ VNODGLAWD ¢
domama~ 1 300 HRK/ni, odnosno 17&EUR/M®.
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SOL - PROIZVODNJA | PRERADA

Sol ili natrijev klorid je bijeli, nezapaljiv, kristalni kemijski spoj ma WRNMWLpQRYV
. XKLQMVND VRO VH X VYDNRGQHYQRM SUHKUDRRELMEB L N
primjenjuje na cestama i trotoarima kao sredstvo za odmrzavanje, a koristi se i kao sirovina
]D SURL]YRGQMX NORUD L QDWULMHYRJ KLGURNALGD NRW
kemikalije za preradu papira proizvedene od natrijevogok&lda Eu-China Energy and

Environment Programme, 2009

*RGLAQMD VYMHWYVNeDu S01R ighdim 3ri4il BROVNRijGna tona(Salt
market report Indexbox, 2020d pHJD .LQD L 6%' SURL]JYHGX 9L&H RC
soli proizvodise VXQRRYLVSDUDYDQMHP PRUVNH YWRi&déheny UHULQTL
kamene soli, kako iz podzemlja, takp R Y U &im@kshloatacijomOstatak se proizvede u

obliku vodene otopine sgluglavnom rudarenjem otapanjem.

. HPLMVND LQGXVWULMD M H okp BOA Ukiphe PRixVadéna Bl o H NR L
NRMH GDOMQMRP REUDGRP QDVWDMH NORU NDXVWLpPpQD
NRULVQLND VROL MH SUHKUDPEHQD LQGXVWULMD NRMD N
a preostalih 10% potrebno je za odmiaaje cesta, obradu vode, proizvodnju rashladnih
vodenih otopina solii druge manje primjengEu-China Energy and Environment

Programme, 2009)
6.1. Rafiniranje slane vode vakuumskom posudom

Rafinirana sol proizvodi se metodom rudarenja otapanjem i uklanjamjdmizvodene
otopine soiNRMD VH SXPSD QD SRYU&ELQX X YHOLNH VSUHPQLN

7LSLPQR SRVWURMHQMH ]D SUHU BIGiIX6- fafidji St DNMHZE PR P S L
]IDWYRUHQLK FLOLQGULpPQLK SRVXGD NRMHeVmaGUWhdaH SDUQ'E
iIsparava izvodene otopine soliSRPRUX SDUQLK LVSDULYDpPD V YLAaH\
HOHNWULPpQLK LVSDULYDpD ]D UHNRPSUHVLMX SDUH 6XVW
povezane posude za isparavanje s prisilnom cirkulacijom. Stadeacirkulira kroz cijevi s
NRQGHQ]DFLMRP SDUH QD YDQMVNRM SRYUAaLQL 3UYD SR\
NRPRUX 60DQD YRGD NOMXpD QD WHPSHUDWXUL NRMX Gl
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stvara daljnju paru i uzrokuje rast kristatmli (Eu-China Energy and Environment
Programme, 2009)

Slika 6-1. Postrojenje za preradu soli vakuum@gu-China Energy and Environment
Programme, 2009)

'RN VODQD YRGD X SUYR Mp8avad/ Xtaata $¢ QudtX fuBpenzijg BobKoja
]JIDWLP X GUXJRM SRVXGL FLUNXOLUD NUR] GUXJX MHGLQL
SRVXGH 7O0DNRYL L WHPSHUDWXUH NOMXpDQMD SRVWHSH
vrenjasmanjueseu? PDQMHQL WODN 9DNXXPVNH SRVXGH PRJX U
GRN ]DYU&GQH IDJH UDGH SRG YDNXXPRP L RPRJXUXMX GD
WHPSHUDWXUDPD &dWR MH A&WHGOMLYLMH 6XVSHQ]LMD L]
ekstrakciju ORERGQH YODJH 'RELYHQD VXaHQD YDNXXP VRO ]D
za opskrbu kemijskom industrijom. Za prehrambenu industriju i srodne industrije potrebna
MH VXadaHQD VRO 6RO L] FHQWULIXJH GRYRGé& VH X
]JDWLP SURVLMDYD L UD]JYUVWDYD SULMH QHJR aWR VH SU|

,VSDULYDpL UDGH SRG YDNXXPRP GD EL VPDQMLOL HQI
UHFLNOLUD WM GRYRGL L] MHGQRJ LVSDWND DXpDh XNRLY X WWF
X VXVWDYX V YLAH XpLQDND ,VSDULYDpL V SULVLOQRP F|
NULVWDOL]DWRUD NRPSUHVRUD L VUHGdNd 6topipsdURpLAE
XOD]L X SRVXGX NULVWDOL]BMIE Enerys bhd EvivitordddO R ALV
Programme, 2009.)3DUD VH SURpLAUDYD L NRPSULPLUD ]D SRQ

Kristalizirana sol se odstram suspenzg, preostala voda se odstrani u centrifugi, sol se
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GRGDWQR RVX&aL X URW D F L MswWihdaditaS(kpii. Lkaljeyim pdddmOiLFL R |
zapakira. U svim vakuumskim posudama za rafiniranje slana voda preostala nakon

NULVWDOL]DFLMH VROL RELpQR VH XWLVNXMH QD]DG X '
SURL]YRGQMH LVSDUHQH VR Ota nvtdd® D kdjj e sbikHstalizianm VN L X |
RWYRUHQLP SRVXGDPD SR]QDW@diferg?NDR X]IJDMLYDDpL HQJ

60DQD YRGD VH NHPLMVNL SURpLaAUDYD L SXPSD X GXJX
prolazi kroz cijevi uronjene u slanu vodu. Slana voda se zagrijava na temperaturu malo ispod
WRpPNH NOMXpDQMD L QD QMHQRM SRYU3&LSOLUIRYUP LYDIMDQ R
VH NRULVWL WHPSHUDWXUD RG RNR f& 1LaAH WHPSHUD
temperature stvaraju manje pahuljice. Pahuljice rastu dok ne potonu na dno posude, gdje se
VDNXSOMDMX L VXadH =UQDWD V R®©od/KodckidaRaNpieferitd S8 za VLW Q
RGUHYHQH QDPMHQH X SUHUDGL KUDQH 3RQHNDG VH XSF
je vodena otopina soiQDMSULMH GMHORPLpPQR LVSDUHQD X YDNX:
SUHPMHAWHQD X RWYRUHQX S RiVaxFQKH &2DNLIPQVHSBRXO® M S KR

(Eu-China Energy and Environment Programme, 2009)
6.2. Odlaganjevodene otopine soli

SRYLMHVQR VX WUL QDM pdti&nebtognb pdliQBL GRO5 AV BX@WD Q M
SRYUALQVNH YRGH LVSXawbDQWH MHR XUGXBDRNH BXE&ERWDQ
JERJ HNROR&ANLK SUREOHPD NDR &@&WR VX RQHpPpLAUHQMH
SRYUALQVNH YRGH L RGODJDQMH X SRYUEALQVNH ULEQMDN
Pri utiskivanju vodene otopine soli X W L V QtiHe BnXrji syproblemasRp X YD RNIRI®L a
X XVSRUHGEL V GUXJLP RSFLMDPD DO (DK@ MHYD RGJIR®

Idealnaformacija za odlaganjgodene otopine soje izotropna, homogena, jednolike
GHEOMLQH L QH VDGUALIEKRBXPQHLSOW WK XGR 5 UX VWYL
]JD JEULQMDYDQMH RELPQR SRND]XMX DQLJRWURSLMX L Kt
vertikalnih propusnosti.
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7O0DN XWLVNLYDQMD RG QDMYHiUH MH YD&QRVWL X ELO
3RA&HOWMX QLVNL WODNRYL XWLVNLYDQMD NDNR EL VH L]JE
YLVRNRWODpPQINRWDVEDYSXPYD WURANRYH SURMHNWD 2
XWLVNLYDQMD PRJX GRYHVWL GR SRWHQFLMDDuRdnK SUREC
2018

3URSXVQRVW VH GHILQLUD NDR VSRVREQRVW VWLMHQD ¢
7R MH QDMYD&QLML Sdénd® GiopMestli WaEeuBrike,Qevie glavni cilj
QDYHGHQRJ SRVWXSND VNODGLAWHO®MH 109N L X\NW DRNVL YOXQL
X YHOLNRM PMHUL RYLVL R SURSXVQRVWL PDOD SURSX\
SURMHNW PRA&H XpLQLWL VNXSLP SD pDN L QHSUDNWLpPQL

Poroznost se definira kao udjel volumena pora u ukupnom volumenu stijene. Zagravo s
poroznost dalje razvrstava u dvije kategorije: ukupna poroznost i efektivha poroznost.
Ukupna poroznosfe omjer svih pora u stijeni i ukupnog volumena stijene. Efektivha
poroznost je omjer volumen HYy X VR E QR fdraYi HUpr@dvédumena stijenelU
odlaganjwodene otopinesoy DAQD MH VDPR HIHNWLYQD SRUR]JQRVW
SRAHOMQH VX YULMHGQRVWL SRUR]QR VW lvoddhé btotn® ]D Y
soli (Duhan, 20138

OLQLPDOQD L PDNVLPDO QtBkiradp R QLY H RMBDNGXORLEQNH P UH V'
L WURANRYLPD EX&8HQMD ODNVLPDOQR RJUDQLpPpHQMH G>
RSUHPH %XaHQMH MH VNXSR D GXEOMD RGODJDOL&aWD P
SURMHNWD 7DNRYHU QD GKEOMWRRWBDN\LWMH VGOMHNORMMMX LY
YHUL WODN XWLVNLYDQMD GD EL VH RGUADR SURWRN =L

litostatski tlakovi toliko visoki da postupak odlaganja nije izvediv.

'"HEOMLQD NDQDOBDERX#RWBQHDPHWDU ]J]ERJ XWMHFDMD
XWLVNLYDQMD NDR L QD UDVSRORALYH NROLPLQH VNOD
WDNRYyHU NRQWUROLUD aLUHQMH XWLVQXWRJ IOXLGD 8 .
efektivne propusnostyjodena otopinasoWH SUR&ALUL GDOMH X WDQNX IRUF
gustom formacijonfDuhan, 2018 ,]D]JRY XWLVNLYDQMD X WDQNL YRGRC
vodene otopine soli 7LSLpQR VDPR QHNROLNR PHWDUD SRYU&ALQF
N R O Lflpid® X
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6YL REOLFL RGODJDQMD JDKWLMHYDMX SRNURYQX VWL
IRUPDFLML ]D RGODJDQMH *ODYQL ]JDKWMHYL RGJRYDUDN
IOXLG PpYUVWRUD GHEOMLQD L NRQW L @epropushslVi b&zR N U R Y (
RaWHiHQ WbodemhbtughaselQH SUR&GLULOD L]YDQ IRUPDFLMH ]D
WUHEDOD EL ELWL JXVWD L QHSUHNLGQD GHEHOL VORWM
SURMHNWLPD SOLWNRJ RGODJD Q MrBaciGpddaenvied vod&s D O M H Q
RGODJDOLaAawD VDPR QHNROLNR PHWDUD

=D XVSMH4QR GXJRURpPQR JEULQMDYDQMH SRWUHEQR \
RGUHYHQLK JUDQLFD NRMH RYLVH R RVWDOLP pLPEHQLFLF
Visok tlak u formacijijpoHi DR EL RSHUDWLYQH WURANRYH |DKWLMHY
to, visoki tlakovi utiskivanja potrebni za postizanje projektnih stopa mogu uzrokovati
HNRORANH SUREOHPH RaAWHUOUXMXUL SRNURYQX VWLMHQX L
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POTENCIJAL SOLNIH KAVERNI ZA SK LADISTENJE VODIKA U
EUROPI
8ORJD YRGLND X EXGXUHP HQHUJHWVNRP VXVWDYX V YL

LIYRUD HQHUJLMH VPDWUD VH NOMXpQRP |]D XUDYQRWHa
energije. Ove fluktuacie mogu se mdmaditi fleksibilrom proizvodnpm i YHULP
kapacitetomVNODGLaAWHQMD 6NODGL&AWHQMH X VROQLP NDYHUC
]JERJ YHOLNRJ NDSDFLWHWD VNODGLAWHQMD QuichHOLNLK
CagpgOD\DQ L VXU TeWinicalPBtéfaP ofASalt Cavern for Hydrogen Storage in
Europe? RMHQLOL SULNODGQRVW HXURSVNLK VWUXNWXUD S|
VNODGLAWHQMH YRGLND X VPLVOX YHOLPLQH SRGREQRVW
UD]OLpLW Heta @ I5p0 @I fNT0 000 M .DSDFLWHWL VNODGL&AWH
NDYHUQD SURFMHQMXMX VH QD RVQRYX WHUPRGLQDPLp
VSHFLILPQLK ]D ORNDFLMX

=D UD]OLNX RG PHKDQLpPNRJ VNODGLAWHQMD QFROHLID M H
HQHUJL Mdd WORLEWRL SULURGQL SOLQ RVLIJXUDYD SULEOL.
RG VNODGLAWHQMD NRPSULPLUDQRJ JUDND ]D LVWL YR
HQHUJLMH MH YRGLN NRML VH PRAHPSWRILWR Pl 3N R U LA\
NRULAWHQMD YRGLND X HOHNWULpPQLP YR]JLOLPD VD JRULY
iHOLMH ]D SURL]YRGQMX HOHNWULpPQH HQHUJLMH ]D NF
A3RZHU WR 3RZHWH]R QV N R siie@&n®e 50 kaQekhel povolinije od
QDG]HPQLK VNODGLAWD

6NODGLAWHQMH SULURGQRJ SOLQD X SRG]JHPQLP NDYH!
=QDQMH VWHpPHQR RYLP SRVW XE8WNREDRRABWWI) D NR GUND L]
u konstukciji izgradnji i radukavene (CagglayanDG i sur., 2019 *ODYQH UD]JOLNH L]JF
VNODGLAWD YRGLND ulinfeastiukiii GQR Y V8 08 Q DKMEXEAR W XQR WD Q +
teQDG]JHPQRP FMHYRYRGX 8 VOXpDMX YRGLND NUWRVW R
embrittlement XVOLMHG GXJRWUDMQH GLIX]LMH PRaH XURNRYD
pHOLpQLK PDWHULMDOD

Trenutno postoj VDPR QHNROLNR PMHVWD ]D VNODGLaAaWHQMH
9HOLNRM %ULWDQLML QSU 7HHVVLGH L 6MNpiGlke@MHQLP "I

Moss Bluff). U Teesides se od 1970LK VNODGLaAWL YRGLN X VROQLP ND
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oblika na dubini 3550 m i ukupnom volumenom od 210 008 Bolne kaverna Clemens

Domeu i Moss Bluff X L]JJUDYHQH VX X VROQLP GR RibRaDer@e) GXELQ
YROXPHQD SULE @ ICe@éns Dome i Moss Bluff su u pogonu od 19g8line

i 2007.godine.Ovi su projektiQHGYRVPLVOHQR SRND]DOL GD MH SRG]
WHKQLpPpNL L]YEaglayadD& Sshrl, Ma19.

StudijaHyUndHU REXKYDWUD HXURSVNLK |HPDOMD WH SUHGOD
1D JRGLQX RG pHJD VH QDOD]L X IMHPDpNRM X 1
u Velikoj Britaniji i 1 u Rumunjskoj. Procjene se provode uz pretpostavku standardne solne
kaverne volumena 500 000°m &WR RGJRYDUD VNODGLEQRP NDSDFLW!
(CaglayanDG i sur., 2019.

Ukupni europski QDFLRQDOQL VNODGL&A&QL NDSDFL-WHWML SULND
klasifikacije: na kopnu, na kopnu do 50 km od obale i na obainlje su razvrstane prema
QMLKRYRP XNXSQRP SRWHQFLMDOX ]D VNODGL&AWHQMH
SUHGVWDYOMDMX NDYHUQH VPMHEAWHQH X VROQLP GRPDI
ANRSQHQH3® RGQRVH QD SUHRVWDOH NBYHPB @H Q/H NRH &\WD B Q E
SULKYDWOMLYRVWL .RQDpQR GRGDWQR RJUDQLPHQMH >
X SURMHNFLMX SRWHQFLMDOQRJ VNODGLaAWHQMD 2YR RJ
HNRQRPVND L HNRORAND RJUDQ kduen® Mtbping sSijek@t G X R GC
L]IJUDGQMH NDYHUQD MHU RGODJDQMH X MH]HUD L ULMH
,DNR VH NDSDFLWHW X 1MHPDpPpNRM QH PLMHQMD ]QDpDM
zemlje poput Francuske,i8 L 5XPXQMVNH Q Bvoj] RapaditeD xbbgvivélikih
XGDOMHQRVWL RG REDOH 1DVXSURW WRPH NDSDFLWHW
Portugala ne mijenjaju se zbog blizine obale soli.
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Slika 7-1. Ukupni potencijalHXURSVNLK JHPDOMD ]D VNODGLAWHQMH Y
(CagayanDG i sur., 2019.

6YHXNXSQR HXURSVNL SRWHQFLMDO VNODGLaAWHQMD Y
OHYyXWLP SRWHQFLMDO VNODGLAWHQMD X VROQdde® NDYHU
50 NP RG REDOH SURFMHQMXMH VH QD VYHJD 3:K RG |
GRPDPD 9HULQD JHPDOMD LPD L NRSQHQH L RGREDOQH PR
JGMH SRVWRML VDPR PRJIJXUQRVW LJUDGH RGREDOQRJ VNC

I1IDMYHUL SRWHQFLMDO ]D LJUDGX NRSQHQLK VNODGL&WD
D VOLMHGH 3ROMVND L 4aSDQMROVND 3:K L 3:K
XNXSQRJ SRWHQFLMDOD ]D VNODGLaAWHQMH QDIi NRSQX &
JUDQFXVNRM SRWHQFLMDO NRSQHQRJ VNODGLaAWHQMD S
XNXSQRJ VNODGLaAQRJ SRWHQFLMDOD 7R MH XJODYQRP ]
nalazeRNR JXVWR QDVHOMHQLK SRGUXpMD
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3RG]JHPQD VNORBUASMILGD LYBBYHQD X VROQLEStABIRPDPD V
VNODGL&AWD i, sohiGioMdnd lizib@ se postupkom rudarenja otapanjem Koji
podrazumijeva injektiranje vode koja se crpi iz plitkih vodonosnika za otapanje soli i
proizvodnjuvodene otope soli 2S UL ]DKW MH YiLmo&UDE Ispurjeb Hjéekon®
FLMHORJ AaLYRWQRJ YLMHND NDYHUQH D REXKYDUDMX ¢
QHSURSXVQRVW NDYHUQH L NDQDOD EXaAaRWLQH SULKY
QDSXaWDQMHXNDNWAHDGX V HNROR&GNLP |[DKWMHYLPD PDNV
SOLQD YLVRNX RSHUDWLYQX XVSMHEAQRVW L PDOX NRC
upotrebljivost.Tijekom QDS XaWDQMD SRG]JHPQRJ VNODGL&AWD SULUR
uobzirtrebauHWL GXJRURpPQX |DAWLWX RNROLAD X] VLIXUQR L
MH QHNROLNR PRIJXUQRVWL QDSXawDQMD VROQH NDYHUC(
VODQRP YRGRP X] WUDMQR |DWYDUDQMH EXAaRWLQH MH W
ekonomsku K UD]J]ORJD WDNR L ]JERJ RGREUDYDQMD MDYQRYV
SRGJHPQLP NDYHUQDPD SUDNWLFLUD VH YHUO GHVHWOMH
SUHQLMHWL ]D VNODGLAWHQMD YRGLND pLMD UH XORJD
udjelom rad OLpLWLK REQRYOMLYLK L]JYRUD HQHUJLMH EL\

elektroenergetskih sustava
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