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3a 1aBambe CarJIaCHOCTH Ha pedepat o ypal)eHOj ZOKTOPCKO]j AMcepTaAUjU

Monumo na, cxoaHo wiany 46. cr.5. tau. 4. Craryra Yuusep3urera y beorpany (,, 'macuuk Yuusepsurera,* 6p.131/06), nare
carjacHocT Ha pedepar o ypal)eHO] JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjH KaHIUIATa

Amne (Muogpar ) Bpameril, JUIUI. HHX. TEOJIOTHje

(1Me, UMe jeTHOT O[] POIUTEha U PE3UME)

KAHIMJAT Awna (Muogpar ) Bpameln, AUIUT. HHXK. [€0JIOTH]je

(uMe, ¥Me jeTHOT O] POANTEIhA U NIPE3UME)

MPHjaBHO je JOKTOPCKY AUCEPTALH]Y IO HA3UBOM:

,» XUAPOT'EOTEPMAJIHU PECYPCU TEPUTOPUJE T'PAIJA BEOI'PAJIA*

Hayuna obnacrt: ['eonoruja Crynaujcku nporpam: XuIporeoaoruja

YHUBEp3UTET je naHa 07.02.2011. CBOJUM aKTOM MOJ Op. 02 6p0j:06-4089/29-11 JIa0 CarjacHOCT Ha MPEJIor TeMe
JTOKTOPCKE JHcepTalije Koja je riiaciia;

,» XUAPOT'EOTEPMAJIHU PECYPCU TEPUTOPUIJE TPAJA BEOI'PAIA*

Kommucuja 3a orieHy 1 010paHy HOKTOPCKE JHCepTalije KaHuaTa

Ane (Muonpar) Bpamer, quIul. HHX. Te0IoTHje

(1Me, UMe jeZTHOT OJ1 POJMTEIbA U TIPE3UMeE)

oOpa3oBaHa je Ha CEIHHUIH OAPIKAHO] 20.09.2012. rox. , OJUTYKOM (haKyJreTa 1oz op. 1/135 , y cacTaBy:

Vme u ipe3nme 4iraHa KOMHUCH]E 3Barbe Hay4Ha o0acT
1. np Hdejan Munenuh, BaH. mpod. XuaporeoeKoorija
2. np 3opan CreBanoBuh, pen. mpod. BopocHabneBame 1 MEHAIMEHT TIOJ3€MHHX BOJIA
3. nmp Becenun Iparummh, pen. mpod. BopmocHabneBame 1 MEHaIMEHT OJ3€MHHX BOJA
4. np Mupxo Komartuna, pen. npod. YauBep3ureta y beorpany — MammHcku Gakyarer TepmoMexaHHKa

ApPXHTEKTOHCKE KOHCTPYKIIHj€ ¥ €KOJIOIIKO
5. 1p Mwrmina Josanosuh Ionosuh, pen. mpod. YauBepsuteTa y beorpany — ApXUTEKTOHCKH (akylITeT — MPOjEKTOBabE U rpalere

6. ap Jparocuas lllymapair, pen. npod. Yuusepsurera y beorpany — I'palieBuncku dakyarer - TexHuuka MeXaHUKa

HacraBHo-nHayuyHo Behe gakyarera npuxBaTuJio je uzBemraj Komucuje 3a oneny u o0pany 10KTOpcKe qucepTanuje Ha
CeIHUIIM 0P KAHOj JaHa 18.10.2012.

B.J. JEKAH

Pynapcko-reosnomxor gpaky.arera

Hpusor: 1. U3BemTaj KoMHCH]je ca MPeAIOroMm Mpod. np Baaguua LBerkoBuh
2. Akt HacraBHo-HayuyHor Beha ¢gakyJiTera o ycBajamwy U3BelmiTaja
3. Ilpumende aaTe y TOKY CTaBJbamha H3BEINTAja HA YBH] jaBHOCTH,
YKOJIMKO je TAKBUX NpuMeaada omiio.



Ha ocHoBy unaHa 30. 3akoHa O BMCOKOM o0bpa3oBamy, unaHa 117. Cratyta Pyaapcko-
reonowkor gakynteta YHusep3auteTa y beorpagy n unaHa 27. lNpasunHuka o CTyaupamy Ha
[AOKTOPCKMM CTyAMjamMa M CTULaky 3Baka AOKTOpa Hayka, HactaBHO-HayyHO Behe Pyaapcko-
reonowkor akynteta YHuBep3uTeTa y beorpaay, Ha CB0joj ceaHmum oapxkaHoj 18.10.2012.
roavHe, 4OHENO je

OANYKY

YcBaja ce wm3BewTaj Komucmnje 3a oueHy M oabpaHy AOKTOpcke aucepTtauunje AHe
Bpamews, auna. uMHX. reosnorvje, nog HacnoBOM ,XUAporeoTepMasiHu pecypcu
TepuTopuje rpaaa beorpaga', Ha Koju Huje 6uno npumeaaba.

YHuBep3uTeT y beorpagy je maHa 07.02.2011. rognHe fao carnacHOCT Ha npegsior
TeMe JOKTOPCKe aucepTauuje.

Pag n3 HayyHOr Yaconuca ca 1McTe Koja je yTepheHa Kao peneBaHTHa 3a BpeAHOBaHe

Hay4yHe KoMneTeHuuje y ogpehHeHoM Hay4YHOM Nosby:

- Milenic, D., Vasiljevic, P., Vranjes, A., 2010: Criteria for Use of groundwater as
renewable energy source in geotermal heat pump systems for building
heating/cooling purposes, Energy and Buildings, 42, 649-657, Elsevier
DOI:10.1016/j..enbuild. 2009.11.002, ISSN 0378-7788

MimeHoBaHa he H6paHWUTK OOKTOPCKY AucepTauujy npen KoMucujom y cactasy: ap [JdejaH
Mwunenuh, BaHp. npod.; Ap 3opaH CreBaHosuh, pea. npod.; ap BecenuH Aparnwwuh,
pea. npod.; ap Mupko KomatuHa, pea. npod. YHusepsuTeTa y beorpagy — MawmnHCKu
dakynteT; ap Munuua JosaHosuh [Monosuh, pea. npod. YHuBep3uTeTa y beorpaay —
ApxuTekToHckn akynTteT; ap [Adparocnas Llymapau, pea. npod. YHuBepsuTeTa Yy
Beorpagy — paheBuHCkM hakynTeT.

[lokTopcka auceptaumja u3 crtaBa 1. oBe opnyke nogobHa je 3a oabpaHy HakoH
fobujarba carnacHocT of Beha HayyHWx 06nacTn TeEXHUYKMX HayKa.

O TepmuHy oabpaHe 6naroBpemeHo ce obaseluTaBa CTpyyHa cnyxba pagn obasrbama
NPETX0AHNX aKTUBHOCTM.

B.A. AEKAH

Ap Bnaavua LigeTtkosuh, pea. npod.

JlocTaB/beHO:

— Behy Hay4yHuXx 06n1acTy TEXHUYKMX HayKa
Komucunju

— WMeHoBaHoj

Operberby 3a CTyAeHTCKa NUTakba



IzveStaj komisije za ocenu i pregled dr disertacije doktoranda Ane Vranje$

NASTAVNO-NAUCNOM VECU
RUDARSKO-GEOLOSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Odlukom Nastavno-nau¢nog ve¢a RGF od 20.09.2012. (br. 1/135), odredeni smo za
¢lanove Komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije kandidata Ane Vranjes,
dipl. inzenjera geologije, sa odobrenom temom pod nazivom ,,Hidrogeotermalni
resursi teritorije grada Beograda®.

Na osnovu pregleda doktorske disertacije Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu
Rudarsko-Geoloskog fakulteta sledeci

IZVESTAJ
0 uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UvOD

Doktorska disertacija kandidata AneVranjes, dipl. inzenjera geologije, pod nazivom
""Hidrogeotermalni resursi teritorije grada Beograda' napisana je u skladu sa
upustvom za formiranje repozitorijuma doktorskih disertacija, doneSenog od strane
Senata Univerziteta u Beogradu dana 14.12.2011. godine, a na osnovu ¢lana 55. Statuta
Univerziteta u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beogradu ", br. 131/06, 140/08,
143/08, 150/09 i 160/11), u skladu sa ¢lanom 30. Pravilnika o doktorskim studijama
koje organizuje i izvodi Univerzitet u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beogradu",
br. 155/10).

Doktorska disertacija sadrzi naslovnu stranu na srpskom jeziku, u skladu sa formom
disertacije, zatim naslovnu stranu na engleskom jeziku, stranu sa informacijama o
mentoru i ¢lanovima komisije, ukljucujuéi zvanje, nau¢nu oblast iz koje je mentor/Clan
komisije izabran u zvanje, titulu, ime i prezime, naziv univerziteta i fakulteta, te strane
sa izjavama zahvalnosti i strane sa podacima o doktorskoj disertaciji:

— naslov doktorske disertacije,

—  rezime na srpskom jeziku, napisan na 4 stranice,

— rezime na engleskom jeziku, napisan na 4 stranice,

— 7 klju¢nih re¢i na srpskom i engleskom jeziku

— naucnu oblast: geolosko inZenjerstvo

—  UZu nau¢nu oblast: hidrogeologija

— UDK broj: 553.065/.78: 556/550.36 (497.111) (043.3)

Beograd, 2012
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Nakon stranica sa podacima o doktorskoj disertaciji prilozen je sadrzaj disertacije koji
prikazuje numeraciju teksta rada po poglavljima. Tekst disertacije napisan je na 617
stranica teksta formata A4 sa marginama 30 mm, podeljen u logi¢ne celine postujuci
maksimalni broj znakova, odnosno redova po jednoj stranici teksta. U okviru teksta
prikazano je 279 slika i 161 tabela.

Disertacija je podeljena na 32 poglavlja, u deset velikih celina, od kojih literatura ¢ini
celinu 9 i biografija autora celinu 10. Literatura sadrzi ukupno 227 bibliografskih
jedinica, podeljenih na publikovanu, fondovsku i internet literaturu. Biografija autora
priloZena je na jednoj stranici teksta, nakon Cega slede potpisana izjava o autorstvu,
zatim potpisana izjava da su obe verzije, Stampana i elektronska, istovetne i potpisana
izjava kojom se ovlaS¢uje Univerzitetska biblioteka "Svetozar Markovic¢" da disertaciju
Cuva u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu. U navedenoj izjavi autor
disertacije se odlucio za Autorstvo—nekomercijalno-bez prerade (“dozvoljava
umnozavanje, distribuciju i javno saopsStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili
upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela"”).

Deo doktorske disertacije ¢ine 3 priloga, koji nisu deo integralnog teksta ve¢ su
dodatno prilozeni, s obzirom da su Stampani na formatu AQ. Prilozi su ozna¢eni kao
Prilog 1-Geolo$ka karta teritorije grada Beograda, Prilog 2— HidrogeoloSka karta grada
Beograda i Prilog 3— Karta geotermalne potencijalnosti uze teritorije grada Beograda.

1.1. Hronologija odobravanja teme doktorske disertacije

Doktorand Ana Vranje$S upisana je na doktorske studije u Skolskoj godini 2007/2008,
na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, po zavrSetku osnovnih studija hidrogeologije. Doktorske studije pohada
prema novom programu uskladenim sa "bolonjskim" principima. Odli¢ne rezultate u
radu na osnovnim studijama doktorand postize i tokom trogodiSnjeg programa na
doktorskim studijama, polozivsi sve ispite predvidene Statutom i nastavnim planom sa
prose¢nom ocenom 10.0.

Tokom prve godine doktorskih studija izradom Projekta doktorske disertacije i javnom
odbranom istog, definisana je predmetna oblast istraZzivanja i tema, i na osnovu toga
formirana osnovna struktura disertacije. Kroz izradu seminara, zatim prakti¢nih i
naucno istrazivackih radova tema disertacije je potvrdena, a zvani¢ni predlog teme za
izradu disertacije doktorand je podneo u decembru mesecu 2010. godine.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Rudrasko-geoloskog fakulteta utvrdena je Sestoclana
Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata u istom sastavu koji ¢ine i ¢lanovi za
izradu ovog lzvestaja. Pozitivni zveStaj komisije usvojen je na sednicama NNV RGF
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(br. 1/404 od 24.12.2010.), a zatim i od strane Veca tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu (br. 1/32 od 11.02. 2011.).

Za mentora je odreden dr Dejan Mileni¢, van. prof. na Departmanu za hidrogeologiju
Rudarsko-geoloskog fakulteta. Po zavrSetku disertacije, u septembru mesecu 2012.
godine, doktorand podnosi molbu za imenovanje Komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije, a koja je imenovana na sednici NNV RGF, odrzanoj 20.09.2012.
godine (br. 1/135), u slede¢em sastavu:

1. dr Dejan Milenié, van. prof. —Rudarsko-geoloski fakultet

2. dr Zoran Stevanovi¢, red. prof.— Rudarsko-geoloski fakultet

3. dr Veselin Dragisi¢, red. prof.— Rudarsko-geoloski fakultet

4. dr Mirko Komatina, red. prof.—Masinski fakultet

5. dr Milica Jovanovi¢-Popovié, red. prof.—Arhitektonski fakultet
6. dr Dragoslav Sumarac, red. prof.—Gradevinski fakultet

1.2. Mesto disertacije u sistemu nau¢nih oblasti

Disertacija po svom sadrzaju pripada tehni¢kim naukama i nauc¢noj oblasti geolosko
inZinjerstvo, u Sirem smislu. U uZzem smislu pripada oblasti hidrogeologija (podoblast -
hidrogeoekologija). Specijalisticki segment kojim se disertacija bavi je geotermalna
energija, odnosno istrazivanje i evaluacija hidrogeotermalnih sistema i resursa.

1.3. Biografski podaci o doktorandu

Ana Vranje$ je rodena 18. maja 1982. godine u Zemunu. Od 1997. do 2001. godine
pohada Zemunsku gimnaziju. Godine 2001. upisuje Rudarsko-geolodki fakultet i
diplomira u roku, 21.02.2007. godine, na Departmanu za hidrogeologiju sa prosecnom
ocenom 8.6 (38 ispita), odnosno uskostru¢nim prosekom 9.0 (22 ispita).

Od 2005. do 2007. godine angazovana je kao student saradnik na Departmanu za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta, a po diplomiranju biva angazovana kao
struéni saradnik (do upisa doktorskih studija). Doktorske studije upisuje 2007. godine
na Rudarsko-geoloSkom fakultetu iz oblasti hidrogeologije (doktor nauka-geoloSko
inzenjerstvo) i postaje stipendista-doktorand Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije u periodu januar 2008.-februar 2011. godina.

Od 2008. godine angazovana je u odrzavanju vezbi na Departmanu za hidrogeologiju

iz predmeta Projektovanje u hidrogeologiji i iz predmeta Geotermologija, a od Skolske
2010/2011 godine wucestvuje u odrzavanju vezbi iz predmeta Istrazivanje |
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eksploatacija geotermalne energije i iz predmeta Geotermalni resursi i
hidogeotermalni sistemi.

U cilju stru¢nog i nau¢nog usavrSavanja od 2007. do 2012. godine doktorand Ana
VranjeS ucestvovala je na velikom broju medunarodnih i nacionalnih skupova
(International Association of Hydrogeologists IAH - dva puta, American Water
Resources Association AWRA tri puta, World Renewable Energy Congress WREC,
XV geoloski kongres Srbije, XIV Srpski Simpozijum o hidrogeologiji itd.) kao i ve¢em
broju workshop radionica (UNDP Technical workshop, Galillee College workshop,
International Karstological School).

Ana Vranjes je Clan Srpskog geoloskog drustva (SGD), InZenjerske komore Srbije
(IKS), Internacionalne asocijacije hidrogeologa (IAH) i Americ¢ke asocijacije vodnih
resursa (AWRA).

U periodu 2007-2012. doktorand Ana Vranjes bila je angazovana je na viSe nacionalnih
i bilateralnih projekata koji su tretirali problematiku istraZzivanja i ocene geotermalnih
resursa, i to:

—  Projektu osnovnih istrazivanja Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije: ,,Istrazivanje, ocena i znacaj podzemnih vodnih resursa u
konceptu odrzivog razvoja“ (ON 146018)

— Projektu tehnoloskog razvoja Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja

Republike Srbije: ,,Optimizacija energetskog iskoris¢avanja subgeotermalnih
vodnih resursa“ (TR 18008)

— Projektu bilaterale finansiranom od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj Srbije i Slovenije: ,,Groundwaters of Serbian and Slovenian Dinaric
karst — Comparison of current status, use, vulnerability and perspectives*

—  Projektu tehnoloskog razvoja Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije: ,,IstraZivanje i primena obnovljivih subgeotermalnih
podzemnih vodnih resursa u konceptu povecanja energetske efikasnosti u

zgradarstvu* (TR 33053)

Doktorand Ana Vranjes$ je autor i koautor 26 radova, od kojih je rad "Criteria for Use
of groundwater as renewable energy source in geotermal heat pump systems for
building heating/cooling purposes™ 2010. godine objavljen u vode¢em medunarodnom
SCI ¢asopisu "Energy and buildings" (IF 2.809).

U svom dosadasnjem radu Ana Vranje$ je bila autor i koautor na preko 50 projekata
detaljnih hidrogeoloskih i geotermalnih istrazivanja, uéestvovala je na izradi 10
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Elaborata o rezervama podzemnih voda i geotermalne energije i na izradi veceg broja
Studija opravdanosti koris¢enja hidrogeotermalne energije za potrebe grejanja/hladenja
objekata, Studija opravdanosti supstitucije fosilnih energenata koris¢enjem
hidrogeotermalne energije, kao i na izradi studija ocene resursa podzemnih voda i
mogucénosti viSenamenskog koris¢enja. Teritorijalno posmatrano, istrazivanja je pored
teritorije grada Beograda, izvodila i u opStinama Kraljevo, Krusevac, Aleksandrovac,
Ciéevac, Nova Varos, Cajetina, Cagak, Trstenik, Ljig, Sremski Karlovci, Raska, Novi
Pazar.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija se sastoji iz 32 poglavlja formiranih u 10 velikih celina, od ¢ega
8 celina ¢ini tekst diseracije, ukljucuju¢i uvodna razmatranja, zakljucke i pravce daljih
istrazivanja, dok je u preostale 2 celine pikazana koriS¢ena bibliografija i biografija
autora.

Deset pomenutih celina, sa formirana 32 poglavlja su:

I. UVODNA RAZMATRANJA
1. Ciljevi izrade doktorske disertacije
2. Koncepcija i metodologija primenjenih istrazivanja

II. OPSTE KARAKTERISTIKE TERITORIJE GRADA BEOGRADA

3. Geografski poloZaj teritorije grada Beograda

4. Teoretska razmatranja uticaja urbane sredine na hidroloski ciklus i na podzemne
vodne resurse

5. Klimatske karakteristike teritorije grada Beograda

6. Hidrografske i hidroloSke karakteristike teritorije grada Beograda

7. Geomorfoloske karakteristike teritorije grada Beograda

I11. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERITORIJE GRADA BEOGRADA
8. Detaljna geoloska istrazivanja teritorije grada Beograda

IV. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERITORIJE GRADA BEOGRADA
SA ASPEKTA KORISCENJA ENERGETSKOG POTENCIJALA PODZEMNIH
VODA

9. Prikaz dosadasnjih hidrogeoloskih istrazivanja

10. Podela teritorije grada Beograda po hidrogeoloSkim rejonima

11. Prikaz hidrogeoloskih karakteristika terena po rejonima

Beograd, 2012
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V. RAZMATRANIJA 1 ZNACAJ ISTRAZIVANJA I KORISCENJA
HIDROGEOTERMALNIH RESURSA

12. Mesto i uloga geotermalne energije u konceptu koris¢enja obnovljivih izvora
energije u XXI veku

13. Aktuelna zakonska regulativa u oblasti kori§¢enja geotermalne energije i ostalih
obnovljivih izvora energije

14. Istorijat istrazivanja i kori§¢enja geotermalne energije u Srbiji

15. Geotermalna energija i njena klasifikacija

16. Subgeotermalni energetski resursi

17. Geotermalni resursi u uzem smislu

18. Geotermalni resursi temperature preko 100° C

V1. OPTIMIZACIJA KORISCENJA PODZEMNIH VODA KAO
HIDROGEOTERMALNOG RESURSA

19. Korisc¢enje toplotnih pumpi

20. Hidrogeoloski dubleti

21. Izbor materijala geotermalne/termotehni¢ke opreme u zavisnosti od hemizma
podzemnih voda

22. Koris¢enje geotermalne energije u konceptu povecanja energetske efikasnosti u
zgradarstvu u Republici Srbiji

23. Ekoloski aspekti koris¢enja hidrogeotermalne energije

VII. REZULTATI HIDROGEOTERMALNIH ISTRAZIVANJA TERITORIJE
GRADA BEOGRADA

24. Energetske potrebe i energetski bilans teritorije grada Beograda

25. Analiza geotermalnih indikatora na teritoriji grada Beograda

26. Ocena geotermalnog gradijenta i geotermalnog stepena na teritoriji grada Beograda

27. Podela hidrogeotermalnih resursa na teritoriji grada Beograda

28. Ocena postojecih hidrogeotermalnih resursa na uzoj teritoriji grada Beograda

29. Energetski potencijal hidrogeotermalnih resursa uze teritorije grada Beograda

30. Hidrogeotermalni resursi teritorije Beograda van GP-a

VIII. ZAKLJUCCI | PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA
31. Zakljucci i preporuke
32. Pravci daljih istrazivanja

IX. LITERATURA
X. BIOGRAFIJA AUTORA

Sastavni deo disertacije ¢ine i 3 Priloga:
1) Prilog 1. Geolo$ka karta teritorije grada Beograda, 1: 100.000
2) Prilog 2. Hidrogeoloska karta teritorije grada Beograda, 1:100.000
3) Prilog 3. Karta geotermalne potencijalnosti teritorije grada Beograda, 1:100.000
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U poglavlju | izloZeni su ciljevi izrade doktorske disertacije, koji su izmedu ostalog
podeljeni na opSte ciljeve i uze naucne ciljeve. Autor na taj nacin objaSnjava potrebu za
izradom disertacije iz oblasti geotermalne energije, njenu ulogu u XXI veku, stanje i
stepen istrazenosti geotermalne energije na podru¢ju grada Beograda. Kroz
algoritamsku formu prikazana je koncepcija i metodologija primenjenih istrazivanja, a
sve u cilju ocene potencijalnosti i energetske valorizacije hidrogeotermalnih resursa na
podrucju grada Beograda. Koncepcijski istrazivanja su podeljena na Cetiri celine.
Rezultati istrazivanja u svakoj od pomenutih celina prikazani su i primenom
Geografskog informacionog sistema (GIS), ¢ime je ostvarena interaktivna veza izmedu
velikog broja podataka.

U poglavlju Il prikazane su op$te karakteristike istraznog terena, pocevsi od
geografskog polozaja, demografskog stanja i stepena urbanizacije na podrucju grada
Beograda preko klimatskih, hidrografskin i hidroloskih karakteristika do
geomorfolosSkih karakteristika terena. Naglasena je razlika koja postoji u urbanim i
ruralnim delovima terena sa aspekta klimatskih odlika, te se kroz teoretsku analizu
razmatra uticaj urbanizacije na vodni ciklus i uopSte na klimatske parametre, posebno
na koli¢inu padavina.

Geoloske karakteristike podrucja grada Beograda analizirane su u poglavlju IlI,
pocevsi tumacenjem glavnih istrazivackih koncepcija i usvajanjem tektonske podele
terena po M. Andelkoviéu, po kome najveéi deo istraznog terena pripada Sumadidima.
Napravljen je osvrt na radove preko trideset istrazivaca koji su doprineli boljem
poznavanju geoloSke grade i strukturno-tektonskih odnosa litofacijalnih jedinica na
teritoriji grada Beograda. Hronoloskim redom, pocevsi od najstarijih jedinica na terenu,
prikazana je geoloska grada. Tekstualni opis litofacijalnih jedinica na terenu prate
geoloski profili i fotografije karakteristi¢nih stena razliCitih facija i razlicitih starosti.
Rezultat prikaza geoloske grade podrucja grada Beogrda jeste i izrada digitalizovane
geoloske karte grada u razmeri 1: 100.000. Geoloska grada je prikazana u 3D obliku
primenom ve¢ pomenute GIS tehnologije 1 predstavlja prvu kartu ovoga tipa za
podru¢je grada Beograda.

Jedno od glavnih poglavlja disertacije je poglavlje 1V, jer predstavlja osnovu za kasnije
izvodenje ocene geotermalne potencijalnosti podrucja grada. Znacaj ovog poglavlja se
ogleda i u prikazu nove hidrogeoloSke rejonizacije teritorije grada Beograda, kojoj
prethodi rejonizacija iz 1975. godine (Milojevic¢ i dr.). Teritorija grada podeljena je na
deset hidrogeoloskih rejona, sa odgovaraju¢im podrejonima. U svakom od rejona
sagledane su hidrogeoloske karakteristike terena, naime, izdvojeni su tipovi izdani,
sagledano je njihovo rasprostranjenje u planu i profilu, uslovi prihranjivanja i
hidrodinamicke karakteristike, uslovi dreniranja 1 rasplozive koli¢ine podzemnih voda.
U svakom od rejona sagledane su i opSte hidrohemijske odlike podzemnih voda. Na
celoj teritoriji grada Beograda analizirano je preko 200 bunara, pijezometara i izvora.
tekstu je prikazan veliki broj hidrogeoloskih profila i karakteristi¢nih litoloskih profila
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terena. Rezultat analize hidrogeoloSkih karakteristika istraznog terena je i
hidrogeoloSka karta teritorije grada Beograda u razmeri 1:100.000. Karta je uradena
primenom GIS tehnologije.

U poglavlju V autor analizira teoretske osnove geotermalne energije i njenu ulogu u
XXI veku. Prikazuje osnovne podele geotermalne energije, kao i kriterijume na osnovu
kojih je klasifikovana subhidrogeotermalna energija.

Mogucénost aplikacije 1 odrzivog koriS¢enja hidrogeotermalnih resursa autor analizira u
poglavlju VI. Kroz prikaz principa rada toplotnin pumpi voda-voda, nacina
eksploatacije podzemih voda i dispoziciju istih, karakteristike materijala geotermalane
i termotehnicke opreme, te kroz analizu pojma energetske efikasnosti zgrada,
sagledana je optimizacija koriS¢enja podzemnih voda kao hidrogeotermalnog resursa.
Na kraju poglavlja autor sagledava tzv. nemerljive efekte koris¢enja hidrogeotermalnih
resursa, odnosno ekoloSke aspekte koris¢enja podzemnih voda.

Klju¢no poglavlje u disertaciji jeste poglavlje VII, u kome su prikazani rezultati
hidrogeotermalnih istraZzivanja na teritoriji grada Beograda. Sa jedne strane analizirane
su energetske potrebe i energetski bilans uzeg podru¢ja grada (teritorija generalnog
urbanistickog plana), a sa druge raspolozivi energetski potencijal hidrogeotermalnih
resursa. Kroz ocenu hidrogeotermalnih resursa autor analizira geotermalne indikatore
na teritoriji grada Beograda, i vrSi ocenu geotermalnog gradijenta i geotermalnog
stepena. Autor definiSe hidrogeotermalni sistem, hidrogeotermalne resurse i izvoriste
hidrogeotermalnih resursa, i njihove odnose na podrucju grada Beograda. I1zdvaja dva
hidrogeotermalna sistema—hidrogeotermalni sistem u okviru kvartarnih sedimenata i
hidrogeotermalni sistem u okviru prekvartarnih sedimenata.

U okviru izdvojenih sistema definisano je :

— rasprostranjenje sistema

— temperaturni rezim sistema

— kvantifikacija hidrogeotermalnih resursa

— ograni¢enja u koriS¢enju hidrogeotermalnih resursa
— pokazni primer kori$¢enja hidrogeotermalnih resursa

Na kraju ovog poglavlja raspolozivi hidogeotermalni resursi prikazani su kroz
energetsku potencijalnost podzemnih voda. Rezultate hidrogeotermalnih istrazivanja
prati karta geotermalne potencijalnosti teritorije grada Beograda u razmeri 1:100.000.

Poglavlje VIII sadrzi zakljucke i pravce daljih istrazivanja u kome autor komentarise
dobijene podatke, i iznosi korake koje je neophodno preduzeti radi daljeg istrazivanja
hidrogeotermalne energije 1 povecanja uceS¢a ovog vida obnovljivih resursa u
ukupnom energetskom bilansu teritorije grada Beograda, kao i u cilju oCuvanja resursa.
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3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE
3.1. Aktuelnost, originalnost i znacaj

Problem zagadenja atmosfere sagorevanjem fosilnih goriva, porast emisije CO,, efekat
staklene baste, proSirenje ozonske rupe, menjanje klime te konstantna nestabilnost oko
cena i nabavke nafte i gasa na svetskom trzistu tokom poslednjih godina, dovela je u
Evropi do rapidne ekspanzije koriS¢enja odrzivih 1 obnovljivih energetskih resursa,
naroCito nakon ,energetske krize* 1974. godine. Prema podacima Medunarodne
agencije za energiju (IEA), zahtevi za energijom do 2035. godine dramati¢no ¢e porasti
sa oko 8.000 miliona tona ekvivalenata nafte (Mtoe) u 1990. godini, na skoro 18.000
Mtoe 2035. godine.

Srz aktivnosti u procesu smanjenja emisije Stetnih gasova, mora biti usmeren ka
supstituciji fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije. Paralelno sa tim, neophodno
je sprovoditi mere smanjenja potro$nje energije i povecanja energetske efikasnosti. S
tim u vezi, Evropska unija je u okviru svoje energetske politike donela tzv. “politiku
20-20-20”, odnosno set propisa kojima ¢e se do 2020. godine u EU smanjiti za po 20%
emisija Stetnith gasova 1 potroSnja energije a povecati za isti procenta uceSce
obnovljivih izvora energije u energetskom bilansu.

Koris¢enje najveceg broja obnovljivih energetskih resursa poput snage vetra, sunca,
talasa 1 drugih su, medutim, 1 dalje generalno skupe 1 teSko isplative investicije. Sa
druge strane, geotermalna i hidrogeotermalna energija, predstavljaju jedinstveni izvor
obnovljive energije Cije su glavne prednosti u lakom nacinu kori$¢enja uz relativno
jednostavnu i jeftinu tehnologiju. Direktna upotreba geotermalne energije zabelezena je
u 72 zemlje. Geotermalni izvori energije iskori§éeni su za proizvodnju elektriéne
energije ve¢ u 24 drzave, od Cega u 5 drzava proizvodnja elektriéne energije iz
geotermalnih izvora iznosi 15-22%. Prema podacima iz 2004 godine, u svetu je
upotreba geotermalne energije za proizvodnju elektriéne energije iznosila 57
TWh/god., a za direktnu upotrebu 76 TWh/god. Razmatra se mogucnost poveéanja
instalisanih kapaciteta geotermalne elektricne energije na svetskom nivou sa sadasnjih
10 GW na 70 GW koriste¢i ve¢ postojecu tehnologiju, odnosno na 140 GW koriste¢i
unapredenu, poboljsanu tehnologiju (Fridleifsson i dr., 2008).

U oblasti obnovljivih izvora energije (OIE), u okviru energetskog bilansa Republike
Srbije do 2008. godine prikazivana je samo proizvodnja elektriéne energije iz
hidroelektrana. Pored hidropotencijala velikih vodenih tokova, od ¢ega je iskoriS¢eni
hidropotencijal oko 10.000 GWh a preostali tehnicki iskoristiv hidropotencijal za
gradnju objekata snage ve¢e od 10 MW iznosi 5200 GWh godiSnje, Republika Srbija
raspolaze znaCajnim potencijalom ostalih obnovljivih izvora energije. Taj veoma
znacajan 1 iskoristiv energetski potencijal OIE u Republici Srbiji, procenjen je na preko
4,3 Mtoe godiSnje - od Cega se oko 2,7 miliona toe godisnje nalazi u iskori§¢enju
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biomase, 0,6 miliona toe godiSnje u neiskoris¢enom hidropotencijalu, 0,2 miliona toe
godis$nje u postojecim geotermalnim izvorima, 0,2 miliona toe godiSnje u energiji vetra
i 0,6 miliona toe godisnje u iskoris¢enju suncevog zracenja.

Iz svega navedenog jasna je aktuelnost doktorske disertacije, odnosno znacaj u
klasifikaciji, kategorizaciji 1 kvantifikaciji hidrogeotermalnih resursa na teritoriji grada
Beograda. Geotermalna istrazivanja su do sada, na Zzalost, u Srbiji imala samo
pregledni karakter. Jedini doktorat do sada uraden na Rudarsko-geoloskom fakultetu iz
oblasti geotermalne energije koji je dao preliminarnu ocenu geotermalnog potencijala
Srbije (van tadasnjih SAP) bila je disertacija prof. Milivojevi¢a iz 1989 godine. Od
tada pa do danas, nije bilo ozbiljnijeg istrazivanja u ovoj nau¢noj oblasti. Razlozi za to
pre svega leze u Cinjenici da su ekonomska kriza 1 ostala deSavanja tokom devedesetih
godina proslog veka prekinula zapoceta istrazivanja. Takav trend se polako prekida, i
poslednjih godina dolazi do rapidnog povecanja interesovanja za oblast koris¢enja
geotermalnih resursa. Razlozi za to su, pre svega, prakticne prirode, visoka cena
energenata, neizvesnost u buduc¢em snabdevanju istih itd. Disbalans izmedu velikog
broja konkretnih i realizovanih projekata koris¢enja hidrogeotermalne energije i
nepostojanja validnih podataka o raspoloZivosti rezervi i resursa hidrogeotermalne
energije nametnuo je potrebu za izvodenjem detaljnih hidrogeoloskih i
hidrogeotermalnih istrazivanja.

Imajuéi navedeno u vidu, Uprava za Energetiku grada Beograda, odlucila je 2007.
godine da finansira geotermalna istrazivanja na teritoriji Beograda kako bi se
sveobuhvatno i na jednom mestu nasli svi podaci vezani za hidrogeotermalni
potencijal celokupne teritorije grada Beograda, definisali raspolozivi resursi i utvrdio
njihov potencijal. IstraZivana povrsina od preko 3.000 km® obuhvatila je ne samo
teritoriju grada obuhvaéenu generalnim planom regulacije, ve¢ i nekadaSnja prigradska
naselja i opsStine (danas gradske opstine). Po prvi put su hidrogeotermalni resursi
kvantifikovani na nivou detaljnih istrazivanja, uradene su sve neophodne Klasifikacije,
odredeni resursi i utvrden njihov potencijal. Cinjenica da se po metodologiji
definisanoj u doktorskoj disertaciji do sada nije radilo, kao i predstavljeni (dobijeni)
rezultati daju poseban znaCaj u originalnosti ovakvog istrazivanja i doktorske
disertacije.

Dobijeni rezultati i saCinjena metodologija istrazivanja, imaju veliki znacaj ne samo za
stanovnike Beograda, ve¢ i Sire, za ostale delove Republike Srbije, koji po ovoj shemi
mogu odrediti svoje geotermalne resurse. Kao najobimniji nivo, predlozena je
inovirana ocena hidrogeotermalnih resursa na teritoriji cele Republike Srbije,
ukljucujuci i prostor autonomnih pokrajina koje nisu bile ukljucene u prvoj oceni iz
1989. godine (Milivojevi¢, 1989).
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3.2. Osvrt na referentnu i koriséenu literaturu

Autor disertacije se prilikom pisanja iste sluzio veoma velikim brojem publikovanih i
fondovskih bibliografskih izvora, ukljucujuci i internet kao izvor podataka. U spisku
referenci ukupno je navedeno 227 bibliografskih jedinica. Dominantni su pisani izvori
- publikovane 1 fondovske jedinice, koje u zbiru ¢ine vise od tri Cetvrtine literaturnih
izvora (oko 200 jedinica). Internet literatura predstavlja preostalu ¢etvrtinu. U okviru
publikovane literature, aspekti koji se ti¢u teoretskih razmatranja primene geotermalne
energije u konceptu klimatizacije objekata, toplotnih pumpi 1 statistickih podataka
uglavnom su preuzimani iz stranih izvora. Fondovski podaci vezani su, pre svega, za
geoloSke i hidogeoloSke karakteristike terena, i preuzeti su od prakticno svih
relevantnih institucija i kompanija koje se bave ovom delatnos¢u u Republici Srbiji.
Posebno se apostrofira fondovska dokumentacija Departmana za hidrogeologiju
Rudarsko-geoloskog fakulteta kao vodece istrazivacke institucije iz oblasti istrazivanja
I eksploatacie hidrogeotermalnih resursa. Poseban kvalitet je aktuelnost literaturnih
1zvora, s obzirom da je najvec¢i deo nastao poslednjih desetak godina. Nisu uoceni stari
1 neprovereni literaturni izvori, relevantnost kori§¢enih informacija je veoma kvalitetna.

3.3. Analiza primenjenih nau¢nih metoda

U cilju ocene potencijalnosti i energetske valorizacije hidrogeotermalnih resursa na
teritoriji grada Beograda istraZivanja su bila podeljena na Cetiri celine:

analiza opstih karakteristika teritorije grada Beograda

analiza geoloske 1 tektonske grade teritorije grada Beograda

analiza hidrogeoloskih karakteristika teritorije grada Beograda

ocena potencijalnosti hidrogeotermalnih resursa na teritoriji grada Beograda

Celina jedan obuhvatila je primenu sledec¢ih metoda:
— klimatske metode
— hidrografske i hidroloSke metode
— geomorfoloSke metode
— izrada hidrografske karte teritorije grada Beograda primenom GIS tehnologije u
razmeri 1:100.000
— izrada trodimenzionalnog modela teritorije grada Beograda

Celina dva obuhvatila je primenu slede¢ih metoda:
— geolosko rekognosciranje i kartiranje
— izradu geoloske Karte teritorije grada Beograda u razmeri 1:100 000 primenom
GIS tehnologije
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Geoloska karta podru¢ja grada Beograda uradena je primenom GIS tehnologije u
softverskom paketu ArcMap10, koristeci sledec¢e podloge: OGK, list Indija (L34-101),
OGK, list Ali Bunar (L34-102), OGK, list Beograd (L34-113), OGK, list Pancevo
(L34-114), OGK, list Obrenovac (L34-125), OGK, list Smederevo (L34-126).

Prilikom spajanja pomenutih listova uocena su izvesna neslaganja granica kartiranih
jedinica, posebno izmedu lista Beograd i lista PanCevo. Na listu Panfevo najmlade
kartirane jedinice predstavljene su lesnim naslagama, dok na susednim listovima les
nije prikazan. Prilikom izrade geoloske karte istraznog podrucja usvojena je koncepcija
izrade lista Beograd.

Metodologija izrade geoloske karte primenom GIS tehnologije prvi je put koris¢ena za
celu teritoriju grada Beograda, pa je omoguéen drugaciji, interaktivan pristup
informacijama o geoloSkoj gradi terena, u vidu integrisanih podataka kartiranih
jedinica, njihovih tektonskih odnosa i topografskih podataka istraznog terena.

Celina tri obuhvatila je primenu sledecih metoda:

— prikupljanje, analizu i klasifikaciju literaturnih podataka

— pun obim svih hidrogeolo$kih metoda - izrada nove hidrogeoloSke rejonizacije
teritorije grada Beograda

— izradu baze podataka analiziranih bunara, busotina i izvora

— izdvajanje tipova izdani u okviru svakog hidrogeoloskog rejona

— analizu izdvojenih tipova izdani prema: rasprostranjenju, uslovima
prihranjivanja i filtracionim karakteristikama, uslovima dreniranja izdani i
raspolozivim koli¢inama podzemnih voda i hidrohemijskim karakteristitikama
podzemnih voda

— izradu hidrogeoloske karte teritorije grada Beograda u razmeri 1:100.000
primenom GIS tehnologije

Podruéje grada Beograda podeljeno je na deset hidrogeoloskih rejona i u svakom od
izdvojenih rejona izvrsena je klasifikacija izdani na osnovu strukturnog tipa poroznosti.

Metodologija izrade hidrogeoloSke karte primenom GIS tehnologije takode je po prvi
put koris¢ena za celu teritoriju grada Beograda. Hidrogeoloska karta predstavlja
jedinstvenu bazu podataka u koju su ukljuceni podaci grupisani u dve kategorije.

Prvu kategoriju podataka Cine:
— topografski podaci
— podaci o polozaju klimatoloskih i padavinskih stanica
— podaci o geoloskoj gradi terena, hidrografska mreza terena
— podaci koji se odnose na zone izvorista za vodosnabdevanje grada Beograda
(uze gradsko podrucje) sa zonama sanitarne zastite
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— hidrogeoloski profili uze i Sire gradske teritorije
— hidrogeoloSke pojave i objekti

— koordinate

— litoloski profi terena

Drugu kategoriju podataka ¢ini:
— digitalni elevacioni model terena
— podaci hidrodinamickih karakteristika izdvojenih tipova izdani

Celina cetiri obuhvatila je primenu sledecih metoda:

— prikupljanje, analizu i klasifikaciju literaturnih podataka

— ocenu potencijalnosti hidrogeotermalnih resursa

— Kklasifikaciju geotermalnih resursa

— definisanje hidrogeotermalnih sistema na teritoriji grada Beograda

— optimizaciju kori§¢enja podzemnih voda kao hidrogeotermalnog resursa

— analizu ekoloskih aspekata kori$¢enja hidrogeotermalne energije

— analizu aktuelne zakonske regulativa iz domena eksploatacije podzemnih voda
kao hidrogeotermalnog resursa

— izradu karte geotermalne potencijalnosti teritorije grada Beograda u razmeri
1:100. 000 sa primenom GIS tehnologije

Rezultati hidrogeotermalnih istrazivanja prikazani su na karti potencijalnosti teritorije
grada Beograda u razmeri 1:100 000. Karta hidrogeotermalne potencijalnosti teritorije
grada Beograda predstavlja svojstvenu bazu podataka grupisanih u dve kategorije.

Prvu kategoriju podataka cine:
— podaci koji se odnose na resurs (koli¢ine, temperatura) energetski valorizovani

Drugu kategoriju podataka cine:
— podaci koji se odose na mogucnosti 1 ograni¢enja u primeni hidrogeotermalnih
resursa

3.4. Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Kao §to je ve¢ napomenuto, energetski potencijal OIE u Republici Srbiji je ogroman ali
trenutno svakako neiskoriS¢en 1 potcenjen u svakom pogledu. U ukupnom bilansu
drzavna predikcija o u¢e$¢u geotermalnih resursa je na nivou oko 5%. Taj podatak je
podloZan ozbiljnoj reviziji i revalorizaciji. Kao prilog tome, upravo svedoc¢e rezultati
dobijeni istrazivanjima za potrebe izrade ove doktorske disertacije. Samo za uze
podrucje Beograda, proracunati energetski potencijal od oko 1.000 MW moze da
pokrije skoro polovinu baznih energetskih potreba grada.
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Primenjivost ovakvih rezultata je ogromna. Zahvaljujuci razvoju tehnologije toplotnih
pumpi, podzemne vode niske entalpije, temperature do 30°C (subhidrogeotermalni
resursi) predstavljaju ogroman energetski resurs, relativno lak za zahvatanje i
koris¢enje u niskotemperaturnim sistemima klimatizacije. Na osnovu te cinjenice,
energetska strategija razvoja grada Beograda moze da dobije potpuno novu sliku, i da
se ogroman broj domacinstava uputi na koriS¢enje hidrogeotermane energije za potrebe
grejanja/hladenja. Poredenja radi, u Evropskoj uniji u 2010. godini instalisani kapacitet
geotermalnih toplotnih pumpi iznosio je 12.611 MWth. Broj prodatih toplotnih pumpi
do 2010. godine je oko milion jedinica, a samo u toj godini oko 100.000 jedinica
(Eurobserv'er, 2011). U Beogradu taj broj ne prelazi 50.

IstraZzivanjima su odredena dva velika hidrogeotermalna sistema na uZoj teritoriji
Beograda:
¢ hidrogeotermalni sistem u okviru stena kvartarne starosti (obuhvata Sljunkovito-
peskovite sedimente sa Corbicula Fluminalis i kvartarne peskove bez Corbicula
Fluminalis)
e hidrogeotermalni sistem u okviru stena prekvartarne starosti (obuhvata
pliocenske i sarmatske peskove, kre¢njake tortonske i sarmatske starosti i
kre¢njake kredne starosti).

Podru¢ja koja su posebno interesantna sa ovog aspekta, poput Zemuna, Novog
Beograda, leve obale Dunava i centralnog gradskog jezgra sa Dedinjem 1 Topc¢iderskim
brdom, kategorisana su i detaljno naglasena na karti geotermalnog potencijala.

Tokom izrade doktorske disertacije, ve¢ su koriS¢eni podaci dobijeni istrazivanjima za
potrebe otvaranja odredenog broja geotermalnih izvoriSta. U svakom od realizovanih
slucajeva, ispostavilo se da su postavljeni modeli hidrogeotermalnih sistema ispravni,
odnosno da su gradeni objekti uspeSno klimatizovani kori§¢enjem hidrogeotermalne
energije.

Poseban nivo verifikacije ostvarenih rezultata, predstavljace revalorizacija gradskog
gradevinskog zemljiSta koje ¢e se uraditi na osnovu izvedenog geotermalnog
potencijala teritorije grada Beograda. Prostori sa poviSenim geotermanim potencijalom
dobice na znacaju a samim tim imace i daleko vecu cenu.

Teoretska razmatranja moguénosti uspostavljanja hidrogeoloskih dubleta, optimizacija
koris¢enja podzemnih voda kao hidrogeotermalnog resursa, koris¢enja toplotnih
pumpi, izbora materijala geotermalne/termotehnicke opreme u zavisnosti od hemizma
podzemnih voda, razmatranja koris¢enja geotermalne energije u konceptu poveéanja
energetske efikasnosti u zgradarstvu u Republici Srbiji, kao i ekoloski aspekti
koris¢enja hidrogeotermalne energije takode su razmatrani, a posebna ekspanzija
kori§¢enja subgeotermalne energije se oekuje u narednim godinama.
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3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Tokom trajanja doktorskih studija Ana Vranjes je kroz izradu veéeg broja naucnih
radova, te kroz izradu Projekata i Studija vazanih za oblast istrazivanja i primene
hidorgeotermalne energije iskazala sposobnost za samostani nau¢ni rad. Najznacajniji
objavljeni radovi su:

Rad u Casopisu sa SCI liste

1. Milenic, D., Vasiljevic, P., Vranjes, A., 2010: Criteria for Use of groundwater as
renewable energy source in geotermal heat pump systems for building heating/cooling
purposes, Energy and Buildings, 42, 649-657, Elsevier DOI:10.1016/j..enbuild.
2009.11.002, ISSN 0378-7788

Ostali objavljeni radovi

2. Vranjes, A., et al., 2012:Utilisation of hydrogepthermal energy for open space
surface heating, serbia case study, Abstract Proceedings of the AWRA 48 th Annual
Water Resources Conference, Jacksonville, USA

3. Vranjes, A., 2012: Izrada hidrogeoloskih dubleta kao optimalnog nacina
eksploatacije i koriS¢enja subhidrogeotermalnih resursa, Zbornik radova XI1X srpskog
simpozijuma o hidrogeologiji sa medunarodnim ucesc¢em, Zlatibor

4. Mileni¢, D., Vranje$§ A., 2012: Uticaj efekta toplotnog ostrva na podzemne vode
Novog Beograda,Zbornik radova XIX srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uces¢em, Zlatibor

5. Vranjes, A., Doncev, B., 2012: Procena hidrogeotermalnog potencijala uze teritorije
grada Beograda, Zbornik radova XIX srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uces¢em, Zlatibor

6. Stevanovic, Z., Saljnikov, A., Mileni¢, D., Martinovié¢, M., Gori¢anec, D., Komatina,
M., Dokmanovi¢, P., Antonijevi¢, D., Vranjes, A., Magazinovi¢, S., 2011: Prospects
for wider energetic utilization of subgeothermal water resources: eastern Serbia case
study, Geoloski anali-Balkanskog poluostrva-Annales geologiques de la peninsule
Balkanique,131-141, DOI:10.2298/GABP1172131S

7. Milenic, D., Vranjes, A., 2011: Utilisation of hydrogeothermal energy by use of

heat pumps in Serbia — current state and perspectives, World Renewable Energy
Congress 2011 — Sweden, 1265-1272, ISSN:1650-3686
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8. Pantelic, Z., Mileni¢, D., Milankovi¢, D., Vranjes, A., Savi¢, N., 2011:
Vodosnabdevanje Tutina-trenutno stanje i perspektive, Jedanaesta medunarodna
konferencija Vodovodni | kanalizacioni sistemi, Jahorina, Pale, 87-95, ISBN 978-86-
82931-41-61

9. Mileni¢, D., Milankovi¢, B., Vranjes, A., Prohaska, S., 2011: Definisanje zona
sanitarne zastite na akumulaciji "Zlatibor" u Ribnici, Jedanaesta medunarodna
konferencija VVodovodni | kanalizacioni sistemi, Jahorina, Pale, 69-75, ISBN 978-86-
82931-41-61

10. Mileni¢, D., Milivojevi¢, M., Martinovi¢, M., Vranje$, A., Magazinovi¢, S., 2011:
Istrazivanje, koriS¢enje 1 razvoj geotermalnih energetskih resursa u Republici Srbiji,
Monografija, Cetrdeset godina Departmana za Hidrogeologiju, Rudarsko-geoloki
fakultet, ISBN 978-86-7352-260-9

11. Milenic, D., Milankovic, Dj., Vranjes, A., Savic, N., Doroslovac, N., 2011:
Application of geoelectrical methods in groundwater pollution front delineation in
karst, Serbia case study, Abstract Proceedings of the AWRA 47 th Annual Water
Resources Conference, Albuquerque, USA

12. Milenic, D., Milankovic, Dj., Vranjes, A., Savic, N., Doroslovac, N., 2011:
Groundwater protection of Bjelanac spring on Zlatar mountain (Western Serbia), 19th
International Karstological School “Classical Karst” Karst Underground Protection,
Postojna, Slovenia

13. Mileni¢ D., Milankovi¢ B., Vranjes, A., 2011: Moguénosti flaSiranja podzemnih
voda Zlatiborskog ultramafitskog masiva, VVoda i sanitarna tehnika, 33-46, ISSN 0350-
5049

14. Mileni¢ D., Doroslovac, N., Milankovi¢ B., Vranjes, A., Savi¢, N., 2011: Analiza
aktuelnih 1 potencijalnih zagadivaca karstnih vrela u gornjem slivu reke ZloSnice
(zapadna Srbija), Zbornik radova 7. simpozijum o zastiti karsta, Bela Palanka 2011, 1-
8, ISBN 978-86-907923-1-3

15. Milenic, D., Milankovi¢ Dj.,VranjeS, A., 2010: Factors of Thermomineral
Groundwaters of Josanicka Banja Spa, Central Serbia, Proseedings of the XXXVIII
IAH Congress, Krakow, Poland

16. Stevanovi¢, Z., Mileni¢, D., Dokmanovié¢, P., Martinovi¢, M., Saljnikov, A.,
Komatina, M., Antonijevi¢, D., Vranjes, A., Magazinovi¢, S., 2010: Subgeotermalni
resursi Srbije 1 perspektive njihove §ire aplikacije u energetici, 15. Kongres geologa
Srbije sa medunarodnim ucesc¢em, Beograd 26-29 maj
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17. Milenic, D., Milankovi¢ Dj.,VranjeS, A., 2010: Factors of Thermomineral
Groundwaters of Josanicka Banja Spa, Central Serbia, Proseedings of the XXXVIII
IAH Congress, Krakow, Poland

18. Savic, N., Milankovic, Dj., Vranjes, A., 2010: Termomineral water of Ovcar Banja
Spa, Dinarides of Western serbia, Proceedings of the 18th International Karstological
School “Classical karst- Dinaric karst®, Postojna, Slovenia

19. Milenic, D., Rabrenovic, D., Milankovic, Dj., Vranjes, A., 2009: Geology and
Hydrogeology of the Cemernica Mountain Massif, Western Serbia, GeoloSki anali-

Balkanskog poluostrva-Annales geologiques de la peninsule Balkanique,71-82,
DOI:10.2298/GABPO970071M

20. Milenic, D., Milankovic, Dj., Klickovic, M., Vranjes, A., Savic, N. 2009: Cave
systems of Zlatibor mountain massif, Proceedings of the 17th International
Karstological School “Classical karst”- Cave climates, Postojna, Slovenia

21. Milenic, D., Dragisic, V., Vrvic, M., Milankovic, Dj., Vranjes, A., 2009:
Hyperalkaline mineral waters of Zlatibor ultramafic massif in Western Serbia, Europe,
Abstract Proceedings of the AWRA International Water Congress-Watershed
Management for Water supply systems, Seattle, USA

22. Milenic, D., Vranjes, A., Savic, N., Veljkovic, Z. 2008: Indicators of impact of
heat island effect on ground water energetic potential on the territory of New Belgrade,
Serbia, Europe, Proceedings of the XXXVI IAH Congress, Toyama, Japan

23. Milenic, D., Dragisic, V., Savic, N., Vranjes, A., 2008: Environmental impact of
uranium mine water in Eastern Serbia, Proceedings of the International Conference of
IMWA, Karlovi Vary, Czech Republic

24. Milenic, D., Vranjes, A., Savic, N., 2008:Karstic hydrogeological ecosystem of
Cemernica mountain, Western Serbia, Proceedings of the 16th International
Karstological School “Classical karst- karst sediments*, Postojna, Slovenia

25. Milenic, D., Vranjes, A., Savic, N., 2007: Karstic hydrological ecosystem of
Cemernica mountain, Western Serbia, Proceeding of the XXXV IAH Congress -
Groundwater and ecosystems, Lisbon, Portugal

26. Vranjes, A., Milankovic, Dj., Savic, N., Milenic, D.,2007: Hydrogeology of the
Pribojska banja spa thermal kxarst groundwaters, Proceedings of the 15th International
Karstological School “Classical karst- management of transboundary karts aquifers®,
Postojna, Slovenia
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Ana M. Vranjes je jedna od najperspektivnijih i veoma vrednih mladih nau¢nih radnika
I druga koja je zavrsila svoje studije na Rudarsko—Geoloskom fakultetu po novom,
akreditovanom programu doktorskih studija u nau¢noj oblasti Hidrogeologija na RGF,
i izradila doktorsku disertaciju.

Kandidat ima izuzetne predispozicije za naucni i prakti¢ni istraZivacki rad, koje ¢e se i
nadalje nadogradivati posebno u delu koji se tice potrebne sistematizacije prikupljenih
saznanja 1 njihove interpretacije naunim metodama.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Nauc¢ni doprinos doktorske disertacije doktoranda Ane M. VranjeS moze se analizirati
kroz sledece celine:

e detaljna geoloska istraZivanja
e detaljna hidrogeoloska istraZivanja
e detaljna hidrogeotermalna istrazivanja

Tokom detaljnih geoloskih istrazivanja doktorand je imao pred sobom veliki izazov u
smislu objedinjavanja razlicitih geoloskih karata, posebno listova OGK koji pokrivaju
teritoriju grada Beograda i koji se izrazito razlikuju po pristupu 1 tumacenju geoloskih
karakteristika. Formiranjem jedinstvene geoloSke karte grada Beograda u razmeri
1:100.000, formirana je podloga za naredna istrazivanja u smislu daljih poboljSanja iste
i daljeg razumevanja izrazito slozene geoloske grade teritorije grada Beograda.

Detaljna hidrogeoloSka istrazivanja dovela su do izrade nove hidrogeoloSke
rejonizacije teritorije grada Beograda. Ovaj doprinos je od izuzetnog znacaja, s
obzirom da je poslednja rejonizacija uradena pre skoro 40 godina. Nova rejonizacija
obuhvata 10 rejona sa odgovaraju¢im podrejonima i1 formirana je za celokupnu
teritoriju grada. Na osnovu izvedene rejonizacije, bice moguce vrsiti karakterizacije
rezervi i potencijala eksploatacije podzemnih voda sa bilo kog aspekta.

Detaljna hidrogeotermalna istrazivanja dovela su do definisanja hidrogeotermalnih

sistema, kvantifikacije istih i definisanja uslova za koriS¢enje hidrogeotermalne
energije. U tom smislu posebno se naglasava definisanje sledecih pozicija:
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e ocena raspolozivih koli¢ina hidrogeotermalnih resursa

e analiza fizicko-hemijskih karakteristika hidrogeotermalnih resursa

e definisanje hidrogeotermalnih sistema na podrucju grada Beograda

e ocena potencijala hidrogeotermalnih resursa na podruc¢ju grada Beograda
e analiza geotermalnih indikatora na podruc¢ju grada Beograda

e odredivanje grani¢ne temperature podzemnih voda koje se mogu Koristiti
ekonomski opravdano u sistemima toplotnih pumpi

e analiza hemijskih svojstava podzemnih voda u odnosu na materijal
termotehnickih instalacija

e analiza objekata sa aspekta energetskih zahteva u kojima se mogu aplikovati
hidrogeotermalni resursi

e analiza uslova eksploatacije i dispozicije podzemnih voda u sistemima toplotnih
pumpi

e analiza mesta 1 uloge koriS¢enja geotermalne energije u konceptu povecanja
ucesca obnovljivih resursa U proizvodnji energije na podrucju grada Beograda

e energetska valorizacija hidrogeotermalnih resursa na teritoriji grada Beograda i
formiranje podloga za strateski energetski razvoj grada Beograda

e revalorizacija gradskog gradevinskog zemljiSta prema hidrogeotermalnoj
potencijalnosti

e analiza oCuvanja zivotne sredine i koris¢enja hidrogeotermalne energije na
ekoloski najbezbedniji nacin

e analiza postojece zakonske regulative iz oblasti geologije, energetike 1 zaStite
Zivotne sredine

Komisija je upoznata da su geoloska karta grada Beograda, kao i nova hidrogeoloska

rejonizacija u potpunosti uskladene u konsultacijama sa dosadasnjim autorima istih,
posebno autorima monografije o hidrogeologiji grada Beograda.
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4.2. Kriticka analiza rezultata istraZivanja

Prema razvojinim planovima na polju energetike i energetske efikasnosti Srbije,
hidrogeotermalni resursi spadaju u obnovljive izvore energije ¢ija primena i koris¢enje,
odnosno verifikacija rezervi se nalaze u pocetnoj fazi. Potencijal 1 rezerve su
neispitane, a istrazivanja ovog vida obnovljive energije dobijaju na znacaju poslednjih
godina. Ocena potencijalnosti hidrogeotermlanih resursa teritorije grada Beograda,
predstavlja baznu podlogu za dalji razvoj grada sa aspekta koriS¢enja podzemnih voda 1
gazdovanja istim. Valorizacija energetskog potencijala podzemnih voda na podruc¢ju
grada usmerava tok urbanisti¢kog razvoja i energetskog razvoja grada.

Tokom istrazivanja kandidat se suo¢avao sa velikim brojem izazova, pocevsi od velike
neuredenosti u smislu dostupnosti podataka koje je trebalo prikupiti, preko znacajnih
napora u izradi modela hidrogeotermalnih sistema, pa do faze verifikacije podataka
dobijenih istrazivanjima.

Najsavremenije nau¢ne metode koriS¢ene su tokom izvodenja detaljnih geoloskih,
hidrogeolodkih i geotermalnih istraZivanja, izradeni su modeli hidrogeotermalnih
sistema, te je koris¢ena GIS tehnologija za izradu karata.

Rezultati istraZivanja, kao i celokupan tekst uopSte, predstavljeni su jasnom
strukturom, tekst je citak, bez nepotrebnih fraza i opstih mesta. Literatura je korektno
referenciarana. Dijagrami, slike i prilozi su na adekvatnim mestima u tekstu. Tekstovi u
poglavljima odgovaraju naslovima.

Komisija preporucuje nastavak istrazivanja, pre svega u smislu izrade detaljnog
katastra geotermalnih izvorista na teritoriji grada Beograda, izradu jedinstvenog
geotermalnog informacionog sistema i povezivanje sa ostalim informatickim bazama u
upravi grada Beograda.

4.3. Oc¢ekivana primena rezultata u praksi i njihova promocija

Kao Sto je napomenuto u poglavlju 3.4., primenjivost rezultata istrazivanja iz ove
doktorske disertacije izrazito je velika. Ona se pre svega ogleda u veoma prakticnoj
¢injenici da se Citavi delovi grada Beograda odsada drugacije valorizuju u smislu
geotermalnog potencijala i da se shodno tome nacini grejanja/hladenja prostora mogu
promeniti u pravcu koriS¢enja obnovljivih izvora energije.

Promociju rezultata neophodno je realizovati kako u nauénim i stru¢nim krugovima,
(objavljivanjem radova i publikacija na osnovu rezultata dobijenih izradom doktorske
disertacije) tako i popularizacijom kroz informaticke medije. Ovo je posebno vazno,
imajuci u vidu da je neophodno pribliziti zna¢aj dobijenih rezultata gradanstvu, jer se u
narednom periodu ocekuje znacajan porast investicija u geotermalne sisteme.
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Imajuéi ovakvu aktuelnost u vidu, neophodno je i sprovesti pun stepen zastite autorskih
prava, kako ne bi dolazilo do neovlaS¢enog a Cesto 1 nestru¢nog koriS¢enja dobijenih
rezultata. Na taj naCin ukupna istrazivanja mogu biti neopravdano kompromitovana.

Kako su delovi istrazivanja bili finansirani od strane Uprave za energetiku grada
Beograda, sa njima je neophodno definisati odgovaraju¢i okvir saradnje, koriS¢enja
dobijenih podataka i njihove eksploatacije u buduénosti.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata Ane M. Vranjes, dipl. inzenjera geologije, pod
nazivom ,Hidrogeotermalni resursi teritorije grada Beograda“ predstavlja
dokumentovan, veoma obiman i originalni nau¢no-istrativacki rad iz domena geologije,
hidrogeologije i geotermalne energije baziran na primeni najsavremenijih nauc¢nih
metoda.

Kandidat Ana M. VranjesS je zaposlena na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta u zvanju istrazivac-saradnik i medu prvima je zavrsila doktorske
studije po novom akreditovanom programu. U periodu od odobravanja teme ove
disertacije do danas kandidat je objavila 26 radova od kojih 1 nauc¢ni rad u vodeéem
medunarodnom casopisu sa SCI liste, 1 ucestvovala na viSe medunarodnih i domacih
konferencija gde je prezentovala rezultate svojih istrazivanja.

Tekst disertacije napisan je na 617 stranica teksta. U okviru teksta prikazano je 279
slika i 161 tabela. Disertacija predstavlja veliki doprinos poznavanju geoloske grade,
hidrogeoloskih karakteristika 1 hidrogeotermalnog potencijala teritorije grada
Beograda. U disertaciji je posle vise od 40 godina uradena nova hidrogeoloSka
rejonizacija Beograda, definisani su osnovni hidrogeotermalni sistemi i izvrSena
njihova evaluacija, kvantifikacija i valorizacija. Takode su od velikog znacaja
razmatranja i definisanja nacina kori$¢enja i izvodenja hidrogeoloskih dubleta,
koris¢enja toplotnih pumpi voda-voda, izbora materijala geotermalne/termotehnicke
opreme u zavisnosti od hemizma podzemnih voda, razmatranja koris¢enja geotermalne
energije u konceptu povecanja energetske efikasnosti u zgradarstvu u Republici Srbiji,
kao i ekoloski aspekti koris¢enja hidrogeotermalne energije.

Dobijeni rezultati ve¢ su prosli nau¢nu i stru¢nu verifikaciju na mnogim primerima
koriS¢enja hidrogeotermalne energije na teritoriji Beograda, a na osnovu istih uprava
grada Beograda pokrenula je proces revalorizacije gradskog gradevinskog zemljista u
odnosu na geotermalni potencijal.
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Komisija je sa velikim zadovoljstvom zakljuc¢ila da doktorska disertacija kandidata
Ane M. Vranje$ predstavlja znacajan i originalni nauc¢ni doprinos oblasti geologije,
hidrogeologije i geotermalne energije, da je u svemu izradena u skladu sa standardima
nauc¢no-istrazivackog rada i propisima, te stoga predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Rudarsko-GeoloSkog fakulteta da ovaj izvesStaj prihvati, disertaciju stavi na uvid
javnosti i uputi izvesStaj Vecu naucénih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu
radi kona¢nog usvajanja, nakon ¢ega bi se pristupilo usmenoj odbrani pred komisijom
u istom sastavu.

Komisija za pregled i ocenu doktorske disertacije:

1. Dr Dejan Mileni¢, van. prof. — Rudarsko-geoloski fakultet

2. Dr Zoran Stevanovié, red. prof. — Rudarsko-geoloski fakultet

3. Dr Veselin Dragisi¢, red. prof. — Rudarsko-geoloski fakultet

4. Dr Mirko Komatina, red. prof. —-MasSinski fakultet

5. Dr Milica Jovanovi¢-Popovié, red. prof. —Arhitektonski fakultet

6. Dr Dragoslav Sumarac, red. prof. —Gradevinski fakultet
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