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Izveitaj konisije za ocenu i pregled dr disertacije

NASTAVNO-NAUENOM VECU
RUDARSKO.GEOLOSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Odlukom Nastavno-naudnog veda RGF od 20.09.2012. (br. li 135), odredeni smo za
dlanove Komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije kandidata Ane Vranje!,
dipl. inZenjera geologije, sa odobrenom temom pod nazivom ,.Hidrogeotermalni
resursi teritorije grada Beograda,,.

Na osnovu pregleda doktorske disertaciie Komisija podnosi Nastavno-naudnom veiu
Rudarsko-Geolo5kog fakulteta slededi

tzYnsra.r
o uradenoj doktorskoj disertaciji

I. UVOD

Doktorska disertacija kandidata AneVranje5, dipl. inZenjera geologije, pod nazivom
"Hidrogeotermalni resursi teritorije grada Beograda" napisana je u skladu sa
uputsvom za formiranje repozitorijuma doktorskih disertacija, donesenog od strane
Senata Univerziteta u Beogradu dana 14.12.201 1 . godine , a na osnovu dlana 55. Statuta
Univerziteta u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beograclu ", br. 131106, 140/08,
143108, 150/09 i 160l11), u skladu sa dlanom 30. Pravilnika o doktorskirn studijama
koje organizuje i izvodi Univerzitet u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beogradu",
br. 155/10).

Doktorska disertacija sadrZi naslovnu stranu na srpskom jeziku, u sklaclu sa formom
disertacije, zatim naslovnu stranu na engleskom jeziku, stranu sa informacijama o
mentoru i dlanovima komisije, ukljudujuci zvanje, naudnu oblast iz koje je mentor/dlan
komisije izabran u zvanje, titulu, ime i prezime, naziv univerziteta i fakulteta, te strane
saizjavama zahvalnosti i strane sa podacima o doktorskoj disertaciji:

naslov doktorske disertacije,
rezime na srpskom jeziku, napisan na 4 stranice,
rezime na engleskorn jeziku, napisan na 4 stranice,
7 kljudnih redi na srpskom i engleskom jeziku
naudnu oblast: geolo5ko inZenjerstvo
uZu naudnu oblast: hidrogeologija
UDK broj: 553.0651.18: 5s615s0.36 (497.11 1) (043.3)
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Izveital komisije za ocenu i preglecl dr disertacije doktorcrntlq Ane VranjeS

Nakon stranica sa podacima o doktorskoj disertaciji priloZen je sadrZaj cliserlacije koji
prikazuje numeraciju teksta rada po poglavljima. 'Iekst disertacije napisan je na 617
stranica teksta formata ,{4 sa marginama 30 mm, podeljen u logidne celine po5tu.ju6i
rnaksimalni broj znakova, odnosno redova po jednoj stranici teksta. U okviru teksta
prikazano ie 219 slika i 161 tabela"

Diserlacija je podeljenana 32 poglavlja. u deset velikih ceiina, od koiih literatura dini
celinu 9 i biografija autora celinu 10. Literatura sadrZi ukupno 221 bibliografskih
jedinica, podeljenih na publikovanu, fondovsku i internet literaturu. Biografija autora
priloZena je na jednoj stranici teksta, nakon dega slede potpisana iz.java o autorstvu,
zatim potpisana izjava da su obe verzije, Stampana i elektronska, istovetne i potpisana
izjava kojom se ovlaS6uje Univerzitetska biblioteka "Svetozar Markovii" da disertaciju
duva u Digitalnorl repozitorijumu Univerzitera u Beogradu. lJ navedenoj izjavi autor
disertacije se odludio za Autorstvo-nekomercijalno-bez prerade ("dozvoljava
umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovania ili
upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nadin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela").

Deo doktorske disertaciie dine 3 priloga. koji nisu deo integralnog teksta ve6 su
dodatno priloZeni, s obzirom da su Starnpani na lbrmatu A0. Ilrilozi su oznadeni kao
Prilog 1-GeoloSkakarta teritorije grada Beograda, Prilog 2- l'triclrogeoloSka karta grada
Beograda i Prilog 3- Karta geotermalne potencijalnosti uZe teritorije grada Beograda.

1.1. Hronologija odobravanja teme doktorske disertacije

Doktorand Ana VranjeS upisana je na doktorske studije u Skolsko.j godini 200112008,
na Departmanu za hidrogeologiju Ruclarsko-geolo5hog {akulteta Univerziteta u
Beogradu, po zavr5etku osnovnih studiia hidrogeologije. Doktorske studije pohada
prema novom programu uskladenim sa "bolonjskim" principima. Odlidne rezultate u
radu na osnovnim studijama doktorand postiZe i tokom trogocii5njeg programa na
doktorskim studijama, poloZiv5i sve ispite predvidene Statutom i nastavnim planom sa
prosednom ocenom 10.0.

Tokom prve godine doktorskih studija iz,radom Projekta doktorske disertacije i javnom
odbranom istog, definisana je predmetna oblast istraZivanja i tema, i na osnol,u toga
formirana osnovna struktura disertacije. Kroz izradu seminara, zatim praktidnih i
naudno istraZivadkih radova tema disertacije je potvrdetTa, a zyanidni predlogteme za
izradu disertacije doktorand je podneo u decembru mesecu 2010. godine.

Odlukom Nastavno-naudnog ve6a Rudrasko-geolo5kog fakulteta utvrdena je 5estodlana
Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata u istom sastavu koji dine i dlanovi za
izradu ovog Izve5taja. Pozitivni zve5taj komisije usvojen je na sednicama NNV RGF
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Nakon stranica sa podacima o doktorskoj disertaciji priloZen je sadrZaj diserlaoije koji
prikazuje numeraciju teksta rada po poglavljima. Tekst disertacije napisan je na 6l-7
stranica teksta formata A4 sa marginama 30 mm, podeljen u logidne celine postuju6i
rnaksimalni broj znakoya, 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 ko.jih literatura dini
celinu 9 i biografija autora celinu 10. Literatura sadrZi uhupno Zil arutiografskih
jedinica, podeljenih na publikovanu, fondovsku i internet literittrru. Biograf,rja autora
priloZena je na jednoj stranici teksta, nakon dega slede potpisana iziavi o autorstvu,
zatim potpisana i4ava da su obe verzije, Stampana i elektronska, istovetne i potpisana
izjava kojom se ovla56uje Univerzitetska biblioteka "Svetozar Markovi6', da disertaciiu
duva u Digitalnom repozitorijumu Univerztteta u Beogradu. U navec{enoj izjayi autor
disertacije se odludio za Autorstvo-nekomercijalno-bez prerade l"dozvoljava
umnoZavanje. distribuciiu i javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovania ili
upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nadin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava kornercijalnu upotrebu clela").

Deo doktorske disertaciie dine 3 priloga, koji nisu deo integralnog teksta ve6 su
dodatno priloZeni, s obzirom da su Stampani na fbrmatu A0" Prilozi sn oznadeni kao
Prilog 1-GeoloSkakarta teritorije grada Beograda, Prilog 2- I{iclrogeolo5ka karta grada
Beograda i Prilog 3- Karta geotermalne potencijalnosti uZe teritorije grada Beograda.

1.1. Hronologija odobravanja teme doktorske disertacije

Doktorand Ana Vranjes upisana je na doktorske studije u Sholsko.j godini 200712008,
na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-geolo5kog lakulteta flniverziteta u
Beogradu, po zavr5etku osnovnih studija hidrogeologije. Doktorske sfudrje pohada
prema novom programu uskladenim sa "bolonjskim" principima. Ocllidne rezultate u
radu na osnovnim studijama doktorand postiZe i tokom trogodi5njeg programa na
doktorskim studijama, poloZivSi sve ispite predviclene Statutom i nastavnim planom sa
prosednom ocenom 10.0.

Tokom prve godine doktorskih studija izradom Projekta doktorskc diserlacije i javnom
odbranom istog, definisana je predmetna oblast istraZivanja i tema, i na osnovu toga
formirana osnovna struktura disertacije. Kroz izradu seminara, zatim praktidnih i
naudno istraZivadkih radova tema diserlacije je potvrdena, a zvanidni predlog teme za
izradu disertacije doktorand je podneo u decembru mesecu 2010. godine.

Odlukom Nastavno-naudnog ve6a Rudrasko-geolo5kog fakulteta utvrdena je Sestodlana
Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata u istom sastavu koji dine i dlanovi za
izradu ovog Izvestaja. Pozitivni zvestaj komisije usvojen je na sednicama NNV RGF
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lzveitai komisije zq ocenu i pregled dr disertaci.ie cloktoranrlct Ane Vranjei

(br. 11404 od24.12.2010.), a zatim i od strane Ve6a tehnidkih nauka Univerziteta u
Beogradu (br. ll32 od 11 .02.20tL).

Za mentota je odreden dr Dejan Mileni6, van. prof. na Deparlm anu za hidrogeologiju
Rudarsko-geolo5kog fakulteta. Po zavr5etku disertacije, u septembru firesecu 2012.
godine, doktorand podnosi molbu za imenovanje komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije, a koja je imenovanana seclnici NNV RGF, oarlanoj 20.09.2012.
godine (br. 1/135), u sledeiem sastavu:

1. dr Dejan Mileni6, van. prof. -Rudarsko-geoloski fakultet
2. dr zoran Stevanovi6, red. prof.- Rudarsko-geoloski fakultet
3. dr veselin Dragi5i6, red. prof.- Rudarsko-geoloski fakultet
4. dr Mirko Komatina, red. prof.-Ma5inski fakultet
5. dr Milica Jovanovi6-popovi6, red. prof,.-Arhitektonski fakultet
6. dr Dragoslav Sumarac, red. prof.-Gradevinski fakultet

1.2. Mesto disertacije u sistemu nauinih oblasti

Disertacija po svom sadrZaju pripada tehnidkim naukama i naucnoj oblasti geolosko
inZinjerstvo, u Sirem smislu. U uZem srnislu pripada oblasti hidrogeoiogija (podoblast -
hidrogeoekologija). Specijalistidki segment kojim se clisertacl.;a Uavile geotermalna
energija, odnosno istraZivanje i evaluacija hicirogeotermalnih sislerna i resursa.

1.3. Biografski podaci o doktorandu

Ana Vranje5.ie rodena 18. maja1982. godine u Zemunu. Od 1997. do 2001. godine
pohada Zemunsku gimnaziju. Godine 2001. upisuje Rudarsko-geolo$ki fakultet i
diplomira u roku, 21.02.2007. godine, na Departm anu za hidr:ogeologiju sa prosednom
ocenom 8.6 (38 ispita), odnosno uskostrudnim prosekom 9.0 (22 ispita).

Od 2005. do 2007. godine angaLovana je kao student saraclnik na Departmanu za
hidrogeologiju Rudarsko-geolo5kog fakulteta, a po diplomiranju biva angaiovana kao
strudni saradnik (do upisa doktorskih studija). Doktorske studije upisuje 2007. godine
na Rudarsko-geolo5kom fakultetu iz oblasti hidrogeologije (doktor nauka-g.olo5ko
inZenjerstvo) i postaje stipendista-doktorancl Ministarstya za nauku i tehnoloii<i razvoj
Republike Srbije u periodu januar 2008.-februar 2011. godina.

Od 2008. godine angaLovana je u odrZavanju veZbi na Departmanu za hidrogeologiju
iz predmeta Projektovanie u hidrogeotogiji i iz predm eLa Geotermologija, a od Skolske
201012011 godine udestvuje u odrZavanju veLbi iz predmeta' Istraiivanje i
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Izveitaj komisije za ocenu i pregled dr disertacije doktorancla Ane vranjei

eksploatacija geotermalne energije i
h idoge oter malni s ist e mi.

iz predmeta Geotermalni resursi i

U cilju strudnog i naudnog usavr5avanj a od 2007. do 20t2. godine doktorand Ana
Vranje5 udestvovala je na velikom broju medunarodnih i nacionalnih skupova
(International Association of l{ydrogeologists IAH - dva puta, Arnerican Water
Resources Association AWRA tri puta, World Renewable Enirgy Congress WREC,
XV geoloSki kongres Srbije, XIV Srpski Simpozijurn o hidrogeologiji itd.) kao i ve6em
broju workshop radionica (LINDP 'Iechnical workshop, Galillee bollege workshop,
International Karstological School).

Ana Vranjel je dlan Srpskog geolo5kog druStva (SGD), InZenjerske komore Srbije
(IKS), Internacionalne asocijacije hidrogeologa (IAH) i Arneridke asocijacije vodnih
resursa (AWRA).

U periodu 2007-2A12. doktorand Ana Vranje5 bila je angalovana je na viSe nacionalnih
i bilateralnih projekata koji su tretirali problematiku istraZivanja i ocene geotermalnih
resursa, i to:

Projektu osnovnih istraZivanja Ministarstva nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbiie: ,,Istraiivanje, ocena i znaiaj poclzemnih vodnih resursa u
konceptu odriivog razvoja" (ON 14601 S)

Projektu tehnolo5kog razvoja Ministarstva nauke i tehnoloikog razvoja
Republike Srbije: ,,Optimizacija energetskog iskoriitavanja subgeotermalnih
vodnih resttrsa" (TR I 3008)

Projektu bilaterale finansiranom od strane Ministarstya za nauku i tehnolo5ki
ruzvoi Srbije i Slovenije: ,,Groundwaters of Serbian and Slovenian Dinaric
xarst - Comparison of current status, use, vulnerability and perspectiyes"

Projektu tehnolo5kog razvoia Ministarstva nauke i teirnoloikog razvoia
Republike Srbije:,,Istraiivanie i primena obnovljivih subgeotermalnih
podzemnih vodnih resursa u konceptu povecanja energetske e/ikasnosti u
zgradarstvz " (TR 33053)

Doktorand Ana Vranjes je autor i koautor 26 rad,ova, od kojih ie r:ad "Criteria for LIse
of groundwater as renewable energv source in geotermal heat plmp sltstems for
building heating/cooling purposes" 2010. godine objavljen u vode6em medunarodnom
SCI dasopisu "Energy and buildings" (IF 2.809),

U svom dosada5niem radu Ana Vranje5 je bila autor i koautor na preko 50 projekata
detaljnih hidrogeoloSkih i geotermalnih istraZivanja, udeslvovala je na izradr 10
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Izveitai komisije zQ ocenu i preglecl dr di,sertacije cloktorancla Ane Vranjei

Elaborata o rezervama podzemnih vocla i geotermalne energiie i na izradi ve6eg broja
Studija opravdanosti kori5denja hidrogeotermalne energije za-potrebe gre.ianialhladenja
objekata, Studija opravclanosti supstitucije fositnih .n".g"r*iu' korii6enjem
hidrogeotermalne energije, kao i na izradi studija oceno ,"r.,rru podzemnih voda i
mogu6nosti vi5enamenskog kori56enja. Teritorijalno posmatrano, istraZivanja je pored
teritorije g_rada Beograda. izvodila i u op5tinama Kraljevo, Kru5evac, Aleksandiouu.,
ciievac, Nova varoS, cajetina, eadak, 'irstenik, Ljig, Sremski Karlovci, Raika, Novi
Pazar.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija se sastoji iz32 poglavl-ja formiranih u 10 velikih celina, od dega
8 celina dini tekst diseracije, ukljuduju6i uvodna razmatranja, zakljudke i pravce daljih
istralivanja, dok je u preostale 2 celine pikazana kori5dena bibliografi.fa i biograt!a
autora.

Deset pomenutih celina, sa tbrmirana32 poglavlja su:

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

II. OPSTE KARAKTERISTIKE TERITORIJE GRADA tsEOGRADA
3. Geografski poloZaj teritorije gradaBeograda
4. Teoretska razmatranja uticaja urbane sredine na hidrolo5ki ciklus i na podzemne

vodne resurse
5, Klimatske karakteristike teritorije grada Beograda
6. Hidrografske i hidroloske harakteristike teritorije gracla Beogracla
7. GeomorfoloSke karakteristike teritorije grada Beograda

III. GEOLOSTE KARAKTEzuSTIKE ]'EzuTORIJE GRADA BEOGRADA
8. Detaljna geolo5ka istraZivanja teritorije grada Beograda

IV. HIDROGEOI-OSKE KARAKTEzuS TIKE TEzuTORIJE G R.\DA ts EOGRADA
SA A S PEKTA KORI S CNNTA ENERGIITS KoG P oT'ENCIJAI,A PoDZEMNIH
VODA

9 . P rikaz do s adaSnj ih hidrogeolo Skih i straZiv anj a
i0. Podela teritorije grada Beograda po hidrogeoloskim rejonima
ll. Prikaz hidrogeolo5kih karakteristika terena po rejonima

Beograd,20l2
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V" RAZMATRANJA I ZNAEAJ ISTRAZIVANJA I KORISCENJA
HIDROGEOTERMAI-NIH RE S URSA

12. Mesto i uloga geotermalne energije u konceptu koriSienja obnovljivih izvora
energiie u XXI veku

13. Aktuelna zakonska regulativa u oblasti kori5denja geotermalne energiie i ostalih
obnovlj ivih izvora energij e

14. Istorijat istraZivanja i kori5denja geoterrnalne energije u Srbiji
15. Geotermalna energija i niena klasifikacija
I 6. Subgeotermalni energetski resursi
17. Geotermalni resursi u uZem smislu
18. Geotermalni resursi temperature preko 100'C

VI. OPTIMIZACIJAKORISCENJA PODZEMNIH VODA KAO
HIDROGEOTERMALNOG RESURSA

19. Kori5ienje toplotnih pumpi
20. Hidrogeolo5ki dubleti
2\.Izbor materijala geotermalne/termotehnidke opreme u zavisnosti ocl hemizma

podzemnih voda
22.Korillenje geotermalne energije u konceptu pove6anja energetske efikasnosti u

zgradarstvu u Republici Srbiji
23. Ekolo5ki aspekti kori5ienja hidrogeotermalne energije

VII. REZULTATI HIDROGEOTERMAI,NIH 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 postoje6ih hidrogeotermalnih resursa na uZoj teritoriii grada Beograda
29.Energetski potencijal hidrogeotermalnih resursa uZe teritorije grada Beograda
30. Hidrogeotermalni resursi teritorije Beograda van GP-a

VIII. ZAKLJUECI I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA
31. Zakljudci i preporuke
32. Pravci daljih istraZivanja

IX. LITERATURA
X. BIOGRAFIJA AUTORA

Sastavni deo disertacije dine i 3 Priloga:
1) Prilog 1. Geolo5kakarta teritorije grada Beograda, 1 : 100.000
2) Prilog 2. Hidrogeolo5ka karta teritorije grada Beograda, I : 100.000
3) Prilog 3. Karta geotermalne potencijalnosti teritorije grada Beograda, I : i 00.000
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Izveitai komisiie za ocenu i preglecl dr tli.tertaciie cloktoranclcr Ane Vranje,i

(/ poglavlju I izloleni su ciljevi izrade doktorske disertacije, koji slr izmedu ostalog
podeljeni na op5te ciljeve i uZe naudne ciljeve. Autor nataj nadin oblusrriuuu potrebu za
izradom diserlacije iz oblasti geotermalne energije, njenu ulogu u XXi veku, stanje i
stepen istraZenosti geotermalne energije na podrudju grada Beograda. Kioz
algoritamsku fbrmu prikazanaje koncepcija i metodologija prirnenjenih istraZivanja, a
sve u oilju ocene potenciialnosti i energetshe valorizacile hicirogeoGrmalnih resursa na
podrudju grada Beograda. I(oncepcijshi istraZivanja su podetlena na detiri celile.
Rezultati istraZivanja u svakoj od pomenutih celina prtkazani su i primenom
Geografskog informacionog sistema (GIS), dime je ostvarena interaktivn ayezaizmedu
velikog broj a podataka.

U poglavlju II prlkazane su opite karakteristike istraZnog terena. podev5i od
geografskog poloLaja. demografskog stanja i stepena urbanizaiiie na podi.udju grada
Beograda preko klimatskih, hidrografskih i hidroloSkih- karakteristika do
geomorfolo5kih karakteristika terena. Nagla5ena je razllka ko.ia postoji u urbanim i
ruralnim delovima terena sa aspekta klimatskih odliku, te se kroz teoretsku analizu
razmatra uticaj urbanizacije na vodni ciklus i uop5te na klimatske parametre, posebno
na kolidinu padavina.

Geolo5ke karakteristike podrudja grada Beogracla analizirane su v poglavlju III.
podev5i tumadenjem glavnih istraZivadkih koncepcija i usvajanjem tekionske podele
terena po M. Andelkoviiu, po kome najvedi deo istraZnog terena pripada Sumadidima.
Napravljen je osvrt na radove preko trideset istraZivada koji su doprineli boljem
poznavanju geolo5ke grade i strukturno-tektonskih oclnosa litofacijahlh .jedinica na
teritoriji grada Beograda. Hronolo5kim redom, podevSi od najstarijihJedinica na terenu,
ptikazana je geolo5ka grada. Tekstualni opis litofacijalnih jedinica na terenu prate
geolo5ki profili i fotografrje karakteristidnih stena razliditih facija i razliditih starosti.
Rezultat pril<aza geoloike grade podrudja grada Beogrda jeste i izrada digitalizovane
geoloike karte grada u razmeri 1; 100.000. Geolo5ka grada je prikazana u 3D obliku
primenom ved pomenute GIS tehnologije i predstavlja prvu karlu ovoga tipa za
podrudje grada Beograda.

Jedno od glavnih poglavlja disertacije je poglavlje IV, jer preclsravlja osnovu za kasnije
izvodenje ocene geotermalne potencijalnosti poclrudja grada. Z.nahj ovog poglavlja se
ogleda i n prikazu nove hidrogeoloike rejonizacije teritorije grada Beograda, kojoj
prethodi rejonizacij a iz 1975. godine (Milojevi6 i dr.). Teritorija gracla podeliena.ie na
deset hidrogeoloSkih rejona, sa odgovaraju6im podrejonima. U svako* od ,..1oru
sagledane su hidrogeolo5ke karakteristike terena, naime, izdvojeni su tipovi iziani,
sagledano je njihovo rasprostranjenje u planu i profilu. uslovi prihianjivanja i
hidrodinamidke karakteristike, uslovi dreniranja i rasploZive koiicine poclzemnih voda.
U svakom od rejona sagledane su i op5te hidrohemijske odlike pocliernnih voda. Na
celoj teritoriii grada Beograda analiziranoje preko 200 bunara, pijezom etara i izyoru.
tekstu je prtkazan veliki broj hidrogeolo5kih profila i karakterisridnih litolo5kih profila
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terena. Rezultat analize hidrogeolo5kih karakteristika istraZnog terena je i
hidrogeoloika karto teritorije grada Beograda u razmeri 1;100.00A. Kartaje 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 kriierijume na osnovg
kojih je klas dikovana subhidrogeotermalna energija.

Mogu6nost aplikacije i odrZivog kori5denia hidrogeotermalnitr resursa autor analizirau
poglavlju VI. Kroz prikaz principa rada toplotnih pumpi voda-voda, naiina
eksploataciie podzemih voda i dispoziciju istih, karakteristike materiicila geotermalanei termotehniike oprenxe, te kroz analizu pojma energetske efikasiosti zgracla,
sagledana je optimizacija kori56enja podzemnih voda kao tli,t*og.ot.rmalnog resursa.
Na kraju poglavlja autor sagledava tzv. nemerljive efekte kori5ienja hidrogeotermalnih
rosursa, odnosno ekoloike aspekte koris6enja poclzemnih voda,

Kljudno poglavlie u diserlaciji jeste poglavlje VII, u kome su prikazani rezultati
hidrogeotermalnih istraZivanja na teritoriji grada Beograda. Sa.ieclne strane analizftane
su energetske potrebe i energetski bilans uZeg poclrudja gracla (teritorija generalnog
urbanistidkog plana), a sa druge raspoloiivi energetski potencijal hidrigeotermalnih
resursa. Kroz ocenu hidrogeotermalnih resursa autor analizira geotennalne indikatore
na teritoriji grada Beograda, i vr5i ocenu geotermalnog gr:adijenta i geotermalnog
stepena. Autor defini5e hidrogeotermalni sistem, hidrogeotermalne resurse i izvoriste
hidrogeotermalnih resursa, i njihove odnose na podrudju gracla Beograda. Izdvala dva
hidrogeotermalna sistema-/zidrogeotermalni sistem u okviru kvartinih sedimenata i
hidrogeotermalni sistem u okviru prekvartarnih sedimenata.

U okviru izdvojenih sistema definisano je :

- rasprostranjenje sistema

- temperaturni reZim sistema

- kvantifikacija hidrogeotermalnih resursa

- ogranidenja u kori5ienju hidrogeotermalnih resursa

- pokazni primer koriS6enja hidrogeotermalnih resursa

Na kraju ovog poglavlja raspoloZivi hidogeoterrnalni resursi prikazani su l<roz
energetsku potenciialnost podzemnih voda. Itezultate hidrogeotermalnih rstraLivanja
ptati karta geotermalne potencijalnosti teritorije grada Beograda u razmeri l;100.000.

Poglavfe VIII sadrLi zakljudke i pravce daljih istraZivanja ti kome autor komentarise
dobijene podatke, i iznosi korake koje je neophodno preduzeti radi daljeg istraZivanja
hidrogeotermalne energije i pove6anja udesia ovog vida obnovljivih resursa u
ukupnom energetskom bilansu teritorije grada Beogracla. kao i u cilju oduvanja resursa.
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3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE

3.1. Aktuelnost, originalnost i znaiaj

Problem zagad,enia atmosfere sagorevanjem fosilnih goriva, porast ernisije CO2, efbkat
staklene baSte, pro5irenje ozonske rupe, menjanje klime te konstantna nestabilnost oko
cena i nabavke nafte i gasa na svetskom trZi5tu tokon'l posleclnjih godina, clovela je u
Evropi do rapidne ekspanzije koriSienja odrZivih i obnovljivit .i,.rg.tskih resursa,
narodito nakon ,.energetske krize" 1974. godine. Prema-podacirna" Medunarodne
agencije za energiiu (IEA), zahtevi za energijom do 2035. gocline dramatidno ce porasti
sa oko 8'000 miliona tona ekvivalenata nafte (Mtoe) u 1990. goclini, na skoro 1g.000
Mtoe 2035. godine.

SrZ aktivnosti u procesll srnanjenja ernisije Stetnih gasova? mora biti usmeren ka
supstituciii fosilnih goriva obnovljivim izvorima energiie. Par:alelno sa tim, neophodnoje sprovoditi mere smanjenja potro5nje energije i poie6anja energetske efikasnosti, S

lim u vezi, Evropska unija je u okviru svoje energetske politike donela tzv. ,.politiku
20-20-20", odnosno set propisa kojima 6e se do ZO1O. godir. u EU smanjiti za po 20oh
emisija Stetnih gasova i potro5nja energije a poiecati za isti procenta udes6e
obnovljivih tzvora energije u energetskom bilansu.

Koris6enje na.iveceg broja obnovljivih energetskih resursa poput snage vetra, sllnca!
talasa i drugih su, medutim, i dalje generalno skupe i tesko isplativJ investicije. Sa
druge strane, geotermalna i hidrogeotermalna 

"rrrgiio, 
predstavljaju jeclinstveni izvor

obnovljive energije dije su glavne prednosti u lakom nadinu t<oriseenia uz relativno
jednostavnu i jeftinu tehnologiju. Direktna upotreba geotermalne energije zabelei.ena je
u 72 zemlje. Geotermalni izvori energije iskori56eni su za proizvodnju elektridne
energije ve6 u 24 dtLave, od dega u 5 drZava proizvodnja elektridne energije iz
geotermalnih izvora iznosi 15-22%. Prema podacima iz 2A04 godine, u svetu ie
upotreba geotermalne energije za proizvodnju elektridne energije iznosila 57
TWh/god., a za direktnu upotrebt 76 TWh/god. Razmatra se mogucnost poveianja
instalisanih kapaciteta geotermalne elektridne energije na svetskom nivou sa-sada5njih
10 GW na 70 GW koriste6i ve6 postojeiu tehnologiju, odnosno na 140 GW koriste6i
unapredenu, poboljsanu tehnologiiu (Fridleifsson i dr., 200g).

U oblasti obnovljivih izvora energije (oIE), u okviru energetskog bilansa Republike
Srbije do 2008. godine prikazivana je samo proizvodnja elektridne energije iz
hidroelektrana. Pored hidropotencijala velikih vodenih tokoia, od dega je iskorii6eni
hidropotencijal oko 10.000 GWh a preostali tehnidki iskoristiv hilropoten cijal za
gradnju ob.iekata snage ve6e od 10 MW iznosi 5200 GWh godisnje, Republika Srbija
raspolaZe znadajnim potencijalom ostalih obnovljivih izvora .r"rg4.. Taj veoma
zna('ajan i iskoristiv energetski potencijal OIE u Republici Srbiji, pro.in;., je na preko
4'3 Mtoe godiSnje - od dega se oko 2,7 miliona toe godi5nje 

'nalazi 
u iikori56enju

Beograd,20l2



Izveitai komisi.le za ocenu i pregled dr disertacije clctktoranda Ane Vranjei

biomase, 0,5 miliona toe godi5nje u neiskori5ienom hidropotencijalu, 0,2 miliona toe
godi5nje Ll postoje6im geotermalnim izvorima, 0,2 miliona toe gocliinje u energiji vetra
i 0,6 miliona toe godi5nje u iskori5denju sundevog zradenja.

Iz svega navedenog jasna je aktuelnost doktorske disertacije, odnosno znataj u
klasifikaciji, kategorizaciji i kvantifikaciji hidrogeotermalnih re-sursa na teritoriji giada
Beograda. Geotermalna istraZivanja su do sada, na Lalost, u Srbiji imala iu*o
pregledni karakter' Jedini doktorat do sada uraden na Rudarslio-geolo5ktm fakultetu iz
oblasti geotermalne energije koji je dao preliminarnu ocenl! geotermalnog potencijala
Srbije (van tadasnjih SAP) bila je diserracija prof. Milivo.leviea iz Lgsd godine. od
tadapa do danas, nije bilo ozbiljnijeg istraZivanja u ovoi nauonol oblasti. Ftazlozi zaro
pre svega leZe u dinjenici da su ekonomskakriza i ostala de5avanja tokom devedesetih
godina pro5log veka prekinula zapodeta istraZivanja. 'Iakav trend se polako prekida, i
poslednjih godina dolazi do rapidnog poveianja- interesovanja za oblast kori5ienja
geotermalnih resursa. Razlozi za to su" pre svega, praktiine prirode, visoka cena
energenata, neizvesnost tt bucluiem snabdevanju istih itd. Disbalans izmedu velikog
broja konkretnih i realizovanih proiekata kori5ienja hiclrogeotermalne energije i
nepostojanja validnih podataka o raspoloZivosti rezervi i resursa iridrogeotermalne
energije nametnuo je potrebu za izvodenjem detaljnih hidrogeoloikih i
hi dro ge otermalnih istr aLiv anj a.

Imajuii navedeno u vidu, Uprava za Energetiku grada Beograda, oclludila je 2007.
godine da finansira geotermalna istraZivanja na teritoriji Beograda kako bi se
sveobuhvatno i na jednom mestu na5li svi poclaci vezani za hiclrogeotermalni
potencijal celokupne teritorije grada Beograda, definisali raspoloZivi resursi i utvrdio
njihov potencijal. IstraZivana povr5ina ocl preko 3.000 km2 obuhvatila je ne samo
teritoriju grada obuhva6enu generalnim planom regulacije, vec i nekada5nja prigradska
naselja i op5tine (danas gradske op5tine). Po prvi put su hidrogeotermalni resursi
kvantifikovani na nivou detaljnih istraZivanja, uradene su sve neophodne klasifikacije,
odredeni resursi i utvrden njihov potencijal, Cinjenica cla 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 rczultati i sadinjena metodologif a istraZivanja, imaju veliki ztadaj ne samo za
stanovnike Beograda, vei i Sire, za ostale delove Republike Srbije, koji po ovoj shemi
mogu odrediti svoje geotermalne resurse. Kao najobimniii nivo, predloiena je
inovirana ocena hidrogeotermalnih resursa na teritoriji oele R.epublike Srbije,
ukljuduju6i i prostor autonomnih pokrajina koje nisu bile ukljudene u pryoj oceni iz,
1989. godine (Milivojevi6, 1989).
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3.2. Osvrt na referentnu i kori5denu literaturu

Autor disertacije se prilikom pisanja iste sluZio veoma velikim brojern publikova,ih i
fondovskih bibliografskih izvora, ukljud,uiuii i internet kao izvor podaiaka. U spisku
referenci ukupno je naveden o 227 bibliografskih jedinica. Dominartni ,u pisani izvori
- publikovane i fondovske jedinice, koje u zbfuu dine viSe ocl tri detvrtine literat,rnih
izvota (oko 200 jedinica). Internet literatura predstavl.ja preostalu detvrtinu. U okviru
publikovane literature, aspekti koji se tidu teoretskih razmatranja primene geotermalne
energije u konceptu klimatizacije objekata, toplotnih purnpi i statistidkih podataka
uglavnom su preuzimani iz stranih izvora. F'ondovski poOu"i vezani su, pre svega, za
geolo5ke i hidogeolo5ke karakteristike terena, i pieuzeti su od praktidno- svih
relevantnih institucija i kompanija koje se bave ovom delatno56u u Rlpublici Srbiji.
Posebno se apostrofira fondovska dokumentacija Depafirnana za hidrog"ologl;,
Rudarsko-geoloikog fakulteta kao vodeie istraZivadke institucije iz oblasti istiaZivanjai eksploatacie hidrogeotermalnih resursa. Poseban kvalitet je aktuelnost literaturnih
izvora, s obzirom da je najveci deo nastao poslednjih desetak godina. Nisu uodeni stari
i neprovereni literaturni izvori, relevantnost kori56enih informacija je veoma kvalitetna.

3.3. Analiza primenjenih nauinih metoda

U cilju ocene potencijalnosti i energetske valorizacije hidrogeotennalnih resursa na
teritoriji grada Beograda istraLivanja su bila poclel.jena na detiri celine:

o analiza op5tih karakteristika teritorije grada Beograda
o analiza geoloske i tektonske grade teritorije gradaBeograda
. analizahidrogeoloskih karakteristika teritorije grada Beograda

' ocena potencijalnosti hidrogeotermalnih resursa na teriloriji grada Beogracla

Celina jedan obuhvatila je primenw sledetih metoda;
klimatske metode
hidrografske i hidroloSke metode
geomorfoloike metode
izrada hidrografske karte teritorije grada Beograda primenom GIS tehnologije u
razmeri 1 :100.000
izr ada trodimenzi onalno g mo de I a teritorij e gr ada B eo grada

Celina dva obuhvatila je primenu sledetih. metoda;
geolo5ko rekognosciranje i kartiranje
iztaclu geolo5ke karte teritorije gracla Beograda u razmeri 1:100 000 primenom
GIS tehnologije
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Geolo5ka karla podrudja grada Beograda uradena je primenom GIS tehnologije u

softverskom paketu ArcMap10, koristedi slede6e podloge: OGK, list Indija (L34-101),
OGK, list Ali Bunar (L34-102), OGK, list Beograd (L34-l l3), OGK, list Pandevo

(L34-114), OGK, list Obrenovac (L34-125), OGK, list Smederevo (L,34--126)'

Prilikom spajanja pomenutih listova uodena su izvesna nesiaganja granica kartiranih
jedinica, posebno izmedu lista Beograd i lista Pandevo. Na listu Pandevo najmlade

kartirane jedinice predstavljene su lesnim naslagama, dok na susednim listovima les

nije prikazan. Prilikom izrade geoloike karte istraZnog podrudja usvojena je koncepcija
izrade lista Beograd.

Metodologlja tzrade geolo5ke karte primenom GIS tehnologiie prvi je put kori56ena za

celu teritoriju grada Beograda, pa je omogu6en drugadiji, interaktivan pristup
informacijama o geolo5koj gradi terena, u vidu integrisanih podataka kartiranih
jedinica, njihovih tektonskih odnosa i topografskih podataka istraZnog terena.

Celina tri obuhvatila je primenu sledecih metoda:
prikupljanj e, analizu i klasifikaciju literaturnih podataka

pun obim svih hidrogeolo5kih metoda - izrada nove hidrogeolo5he rejonizacije
teritorije grada Beograda
rzradubaze podataka analiziranih bunara, bu5otina i izvora

izdvajanje tipova izdani u okviru svakog hidrogeolo5kog rejona

analizl izdvojenih tipova izdani prema: rasprostranjenju, uslovima
prihranjivanja i filtracionim karakteristikama, uslovima dreniranj a izdant i
raspoloZivim kolicinama podzemnih voda i hid.rohemiiskim karakteristitikama
podzemnih voda

izradu hidrogeoloike karle teritorije grada Beogracla u razmeri 1:100.000

primenom GIS tehnologije

Podrudje grada Beograda podeljeno je na deset hidrogeolo5kih rejona i u svakom od

izdvojenih rejona izvr5ena je klasifikacij aizdani na osnovu strukturnog tipa poroznosti.

Metodologija i'zrade hidrogeolo5ke karte primenom GIS tehnologije takode je po prvi
put kori56ena za celu teritoriju grada Beograda. Hidrogeolo5ka karta predstavlja
jedinstvenubazupodataka u koju su ukljudeni podaci grupisani u dve kategor:ije.

Prvu kategoriju podataka dine:

topografski podaci

podaci o poloZaju klimatolo5kih i padavinshih stanica

podaci o geoloSkoj gracli terena, hidrografska mreZa terena

podaci koji se odnose na zofie izvori5ta za vodosnabdevanje grada Beograda

(uZe gradsko podrudje) sa zonama sanitarne zaitite
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hidrogeolo5ki profili uZe i Sire gradske teritorije
hidrogeolo5ke pojave i objekti
koordinate
litoloiki profi terena

Drugu kategoriju podataka dini:
digitalni elevacioni model terena
podac i hidrodinami6kih karakteristika izdvoj enih tipov a izd,ani

Celina ietiri obuhvatila je primenu sledetih metocla;
prikupljanj e, analizu i klasifikaoiju literaturnih podataka
ocenu potencijalnosti hidrogeotermalnih resursa
klasifi kacij u geotermalnih resursa
definisanje hidrogeotermalnih sistema na teritoriji grada Beograda
optimizaciju kori56enj a podzemnih voda kao hidrogeotermalnog resursa
analizL: eko I oskih asp ekata kori s 6enj a hiclro geotermalne energi j e
analizu aktuelne zakonske regulativa iz domena eksploatacije podzemnih voda
kao hidrogeotermalnog resursa
izradu karte geotermalne potencijalnosti teritorije gracla Beograda u razmeri
1:100. 000 sa primenom GIS tehnologije

Rezultati hidrogeotermalnih istraZivanj a prrkazani su na karti potencijalnosti teritorije
grada Beograda u razmeri 1:100 000. Karta hidrogeotermalne potencijalnosti teritorije
grada Beograda predstavlja svojstvenu bazu podataka grupisanih u clve kategorije.

Prvu kategoriju podataka iine:
podaci koji se odnose na resurs (kolidine, temperatura) energetski valorizovani

Drugu kategoriju podataka iine:
podaci koji se odnose na mogudnosti i ogranidenja u prirneni hidrogeotermalnih
resursa

3.4. Ocena primenjivosti i verifikaci.je ostvarenih nezultata

Kao Sto je vei napomenuto, energetski potencijal OIE u Republici Srbiji je ogroman ali
trenutno svakako neiskoriSien i potcenjen u svakom pogledu. U ukupnom bilansu
drlavna predikcija o ude56u geotermalnih resursa je na nivou oko 5%. Taj podatak je
podloZan ozbiljnoj reviziji i revalorizaciji. Kao prilog tome, upravo svedode rezultati
dobijeni istraZivanjima za potrebe izrade ove doktorske disertacije. Samo za uLe
podrudje Beograda, proradunati energetski potencijal od oko 1.000 MW moZe da
polaije skoro polovinu baznih energetskih potreba grada.
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Frirnenjivost ovakvih tezultataje ogromn a. Zahvaljujudi razvoju tehnologije toplotnihpumpi, podzemne vode niske entalpije, temperature do 30"C (subhiclrogeotermalni
resursi) predstavljaju ogroman energetski i"u.,rr. relativno lak za zahvatanje ikorisienje u niskotemperaturnim sistemima klirnatizacije. Na osnovLl te dinjenice,
energetska strategija razvoja grada Beograda moZe da dotije potpuno novu sliku, i da
se ogroman broj doma6instava uputi na kori56enje hidrogeotermane energije za potrebegrejanja/hladenja. Poreclenja radi, u Evropskoj uniji u zrno. godini instafisani kapacitet
geotermalnih toplotnih pumpi iznosio je 12.6t1 MWth. Broj proclatih toplotnih pumpido 2010' godine-j.: 9!o milion jedinica, a samo u toj goclini oko tod.ooo jedinica
(Eurobserv'er,2011). u Beogradu taj broj ne prerazi 50.

IstraZivanjima su odreclena dva velika hiclrogeotermalna sistema na uzoj teritoriji
Beograda:

e hidrogeotermalni sistem u okviru stena kvafiarne starosti (obuhvata iljunkovito-
peskovite sedimente sa Corbicula Fluminalis i kvartarne peskov e bez, Corbicula
Fluminalis)

o hidrogeotermalni sistem u okviru stena prekvartarne starosti (obuhvata
pliocenske i sarmatske peskove, krednjake iortonske i sarmatske starosti i
krednj ake kredne starosti).

Podrudja koja su posebno interesantna sa ovog aspekta, poplrt .Zemuna. Novog
Beograda, leve obale Dunava i centralnog gradskof jczgrasa Dedinjem i Topdiderskim
brdom, kategorisana su i detaljno naglaSena na kartlieotermalnog pttencijala.

Tokom iztade doktorske disertacije, ve6 su koris6eni podaci clobijeni istraZivanjima za
P-otrebe otvaranja odredenog broja geotermalnih izvoiista. U svakom od realizovanih
sludajeva, ispostavilo se da su postavljeni modeli hidrogeotennainih sistema ispravni,
odnosno da su gradeni objekti uspesno klimatizovani Loriscenjem hidrogeotermalne
energije.

Poseban nivo verifikacije ostvarenih rezultata, predstavljaie revalorizacija gradskog
gradevinskog zemlji5ta koje 6e se uracliti na osnovu izvetlenog geotermalnog
potenciiala teritorije grada Beograda. Prostori sa povi5enim geoterma,rlm"potencijalom
dobi6e na zna(,aitr a samim tirn ima6e i dareko u"d,, ..ru.

Teoretska razmatranja mogucnosti uspostavljanja hidrogeolo5kih dubleta, optimizacija
koriS6enja podzemnih voda kao hiclrogeotermalnog resursa, korisdenja toplotnih
pumpi, izbota materijala geotermalne/termotehnidke opr.1n. u zavisnosti od hemizma
podzemnih voda, razmatranja kori5denja geotermalne energije u konceptg poveianja
energetske efikasnosti u zgradarstvn u Republici Srbiji, kao i ekolosi<i aspekti
koris6enja hidrogeotermalne energije takode su razmatrani, a posebna ekspanzija
kori56enja subgeotermalne energije se odekuje u narednim goclinama.
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3.5. ocena sposobnosti kandidata za sarnostalni nauini racl

Tokom ttajania doktorskih studija Ana vranjes je kroz izradur veieg broja naudnihradova, te hroz iztadu Projekata i studija ulruiit za oblast istraZiianja i primenehidorgeotermalne energije iskazala sposobnost za samostani naudni rad" Najznadajnijiobjavljeni radovi su:

Rad u iasopisu sa SCI liste

1' Milenic, D., vasiljevic, p., vranjes, A.,2010: criteria/br U,se of groundwater asrenewable energ)) source in geotermal heat pwmp systems for building heating/coolingpurposes, Energy_ and Buildings, 42, 649-6^51,' Elsevier DoI:1ii.1016/j..enbuild.
2009.1 1.002, ISSN 031 8_1788

Ostali obj avljeni rndovi

2' VranjeS, A', et al., 2}L2:rJtilisation of hydrogepthermal energy for open spaces-urface heating, serbia case study, Abstract rioc"e-Olrrgs of the AWRA 4g th AnnualWater Resources Conference, Jacksonville, IISA

3' Vranjes, A', 2012: Izrada hidrogeolo5kih dubleta kao oprirnalnog nadinaeksploatacije i kori5denja subhidrogeotermalnih resursa, Zbornik raclova XIX srpskogsimpozijuma o hidrogeologiji ru ..d.,nurodnim udes6em, zlatibor

4' Mileni6, D', Vranje5 A', 2012: Uticaj efekta toplotnog ostrva na podzemne vodeNovog Beograda,zbornik radova xIX srpskog ,irnpori.lu,ru o hidrogeologiji sa
medunarodni m ude5de m. Zlatib or

5' Vranjes, A', Dondev, B', 2012: Procena hidrogeotermalnog potencijala uze teritorijegrada Beograda, Zbornik radova xIX srpskogl simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim ude Sie m, Zlatib or

6. Stevanovic,2., sarjnikov, A., Mileni e,D.,Martinovi6, M., Goridanec, D., Kornatina,M., Dokmanovii, P., Antonijevid, D., vranjel, A.,Magazrriovii, s., 20p: prospects
for wider energetic utilization of subgeotheimal water resources: eastern Serbia casestudy, Geolosxi anali-BalkansKog poluostrva-Annales geologiques de la peninsuleBalxanique,t 3 l-141, DOI: l0.22iglGABpl I 72 l3 1 S

7' Milenic, D., vranjes, A., 20ll: utilisation of hydrogeothermal energy by use ofheat pumps in Serbia - cuffent state and perspectives, Worlcl R.neriaute Energy
Congress 20Il - Sweden, 1265-1272, ISSN:1650_36g6
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8. Panteli6, 2., Mileni6, D., Milanko'ii, D., Vranjei, A., Savi6, N., 2011:
.vodosnabdevanje Tutina-trenutno stanje i perspektive, .leclanaesta medunarodnakonferencija Vodovodni I kanalizaciont sisteml, Jahorina, pale, g7-95, ISBN 97g-g6-82931-41-6r

9. Milenii, D., Milankovi6, D., Vranje5, A., Frohaska,
sanitarne zastite na ak,mulaciji "Zlatib.r" u Ribnici,
konferencija vodovoclni I kanariiacioni sistemi, Jahorina,
82931-4t-61

10. Milenii, D., Milivojevi6, M., Martinovi6, M., vranjel, ^A.., Magazinovii, s., 201r:IstraZivanje, korisienj e i ruzvoj geotermalnih energetri.il, ,.rr.sa u Republici Srbiji,Monografija, eolo::"l godina bepartmarta za Hidrogeologrju, Rudarsko-geoloskifakultet, ISBN 97 g_86-7 3iz-zao _g

1l' Milenic, D., Milankovic, Dj., vranjes, A., Savic, N",,Doroslovac, N.,201r:Application of geoelectrical methods in groundwater polh.ition fro,t delineation inkarst, Serbia case study, Abstract Proceeclings of the AWRA, 47 th Annual WaterResources Conf-erence, Albuquerque, USA

12' Milenic, D., Milankovic, Dj., vranjes, A., savic, N., Dorosrovac, N.,20il:Groundwater protection of Bjelanac spring on Zlatar mountain (western Serbia), lgthInternational Karstological School "classical Karst" Karst unclerground protection,
Postojna, Slovenia

13. Milenii D., Milankovi6 D., Vranje5,
u o da Zlatiborskog ultramafi tskog mas iva,
5049

14. Milenii D., Doroslovac, N., Milankovid D.. vranjel, A., Savii, N., 20 g: Analizaaktuelnih i potencijalnih zagadivada karstnih vrela .l gorn.iem slivu reke Zlosnice(zapadna Srbija), zbomikraclova 7. simpozijum o za5titi karsta, Rela palanka20lr,1-
8, ISBN 978-86_907923_t _3

15. Milenic, D., _Milankovii Dj.,vranjes, A., 2010: Factors of ThermominerarGroundwaters of Josanicka Banja Spa, Central Serbia, proseedings of the XXyVIIIIAH Congress, KraKow, poiand
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***

llu M' Vranjes ie jedna od najperspektivnijih i veoma vrednih mlaclih na,dnih radnikai druga koja -ie zavrsila svoje 
-stud^ije 

na Rudarsko-Geoloskom fakultetu po llovom,akreditovanom programu doktorskihstudiia u naudnoj oblasti Fliclrogeologrja na RGF,i izradlla doktorsku disertaciju.

Kandidat ima izuzetne predispoziciie za naudni i praktidni istraZivadki rad, koje 6e se inadalje nadogradivati posebno u delu koji se tide potrebne sistematizacileprikupljenih
saznanja i njihove interpretacije naucnirn metodama.

4. OSTVARENI NAUdNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauinih doprinosa

Naudni doprinos doktorske disertacije doktoranda Ane M. Vranjes moZe se analiziratikroz sledece celine:

o detaljna geolo5ka istraZivanja
o detaljna hidrogeolo5ka istraZivanja
. detaljna hidrogeotermalna istraZivanja

Tokom detaljnih geolo5kih istraLivanja doktorand je imao pred sobom veliki izazov usmislu objedinjavaryaruzliditih geoloskih karata, posebno iirtoua oGK koli pokrivaju
teritoriju grada Beograda i koji se izrazito razlikuju po pristupu i tr-uladenju geoloskih
karakteristika' Formiranjem jedinstvene geolo5ke tarte grada Beograd a u razmeri
1:100.000, formirana je podloga za naredniistraZivanja u smislu claljih pobolj5anja istei daljeg razumevani a izrazito sloZene geolo5ke grade teritorije grada"n.ogrudu.

Detaljna hidrogeolo5ka istraZivanja dovela su do izrade nove hidrogeolo5ke
rejonizacije teritorije grada Beograda. ovaj doprinos je od izrnetnog zna(aja, sobzirom da je poslednja rejonizacija uradena pre skoro 40 goclina. NovJrej onizacijaobuhvata 10 rejona sa odgovarajuiim podrejonima i formirana je za celokupnuteritoriju grada. Na osnovu izvedene rejonizacije, bi6e moguie vrsiti karakterizacije
rczervi i potencijala eksploatacije poclzemnih uodu ,u bilo kog aspekta.

Detalina hidrogeotermalna istraZivanja dovela su do definisanja hidrogeotermalnih
sistema, kvantifikacije istih i definisanja uslova za korisienje hidrJgeotermalne
energije. U tom smislu posebno se naglasava definisanje slededih pozicija: '
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' ocena raspolozivih kolidina hidrogeotermalnih resursa

c analiza fizidko-hemijskih karakteristika hidrogeotermalnih resursa

o definisanje hidrogeotermalnih sistema na podrudju gracla Beograda

o ocena potencijala hidrogeotermalnih resursa na podrudju grada Beograda

o analiza geotermalnih indikatora na podrudju grada Beograda

o odredivanje granidne temperature podzemnih voda koje se mogll koristiti
ekonomski opravdano u sistemima toplotnih pumpi

o analiza hemijskih svojstava poclzemnih voda u odnosu na materijal
term otehnidkih insta lacl.i a

o analiza objekata sa aspekta energetskih zahteva u kojima se mogLl aplikovati
hidrogeotermalni resursi

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

o analiza rnesta i uloge kori5ienja geotermalne energije u konceptu poveianja
ude56a obnovljivih resursa u proizvoclnji energije na podrudj., g.u.iu Beograda

' energetska valorizacija hidrogeoterrnalnih resursa na teritoriji grada Beograda i
formiranje podloga za strateski energetsk i razvoj grada e"ogiaJa

o revalorizaclja gradskog gradevinskog zemlji5ta prema hidrogeotermalnoj
potencijalnosti

o analiza oduvanja Zivotne sredine i kori56enja hidrogeotermalne energije na
ekoloiki najbezbednij i nadin

o analiza postoje6e zakonske regulative iz oblasti geologije, energetike i zaitite
Zivotne sredine

Komisija je upoznata da su geolo5ka karta grada Beograda, kao i nova hiclrogeolo5ka
rejonizacija u potpunosti uskladene u konsultaciju*u ru dosadasnjim autorima istih,
posebno autorima mo,ografije o hidrogeologiji giadaBeogracla.
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4.2. Kritiika analiza rezultata istraZivanja

flema razvojinim planovima na polju energetike i energetske efikasnosti Srbije,
hidrogeotermalni resursi spadaju u obnovliiv. Lror" energije diia primena i kori5ienje,
odnosno verifikacij a rczer'vi se nalaze u podetnoj f;;i. potencijal i rezerve su
neispitane, a isttalivanja ovog vicla obnovljive energije dobijajrr na inaiajg posle4njih
godina' Ocena potenciialnosti hidrogeotermlanih resursa teritorile gracla Beograda,
predstavlja baznu podlogu za d,alji razvoi gracla sa aspekta korisienja p"odzernnih voda i
gazdovarya istim' Yaloizacija energetskog potencijala podzernni-h voda na podrudju
gr ada usmerava tok urb anistidkog ruzv o.i a i inergetsko g razv o.i a grada.

Tokom istraZivanja kandidat se suodavao sa velikim bro.iem izazova,podevii ocl velike
neuredenosti u srnislu dostupnosti podataka ko.ie je trebalo prikupiti, preko znadqnih
napora u izradi modela hidrogeotermalnih sistema, pa do faze verifii<acije podaiaka
dobij enih istraZivanj ima.

Najsavremenije naudne metode kori5iene su tokom izvodenla cletaljnih geoloikih,
hidrogeoloskih i geotermalnih istraZivania, izradeni su rnocleli hi&ogeotermalnih
sistema, te.je lcori56ena GIS tehnologija zalzradukarata.

Rezultati istraZivanja, kao i celokupan tekst uopste, predstavlieni su jasnom
strukturom, tekst je ditak, bez nepotrebnih fraza i opstltr ,r"rtu. I-iteratura je korektno
referenciarana' Dijagrami, slike i prilozi su na adekvatnim mestima u tekstu. Tekstovi u
poglavlj ima odgovaraj u naslovima.

Komisija preporuduje nastavak istraZivanja, pre svega u smislu izrad,e cletaljnog
katastra geotermalnih izvori5ta na teritoriji grada Beograda, izradu jedinstvenog
geotermalnog informacionog sistema i povezivanje sa ostalim informatidkirn bazama u
upravi grada Beograda.

4.3. oiekivana primena rezultata u praksi i njihova promocija

Kao Sto je napomenuto u poglavlju 3.4., primenjivost rezultata istraZivanja iz ove
doktorske disertacije izrazitoje velika. oni se pr. rr.gu ogleda u veoma prakticnoj
dinjenici da se ditavi delovi grada Beogracla odsada irrg*ri;. valorizuju u smislu
geotermalnog potenciiala i da se shodno torne nadini grejanja/hladen;a prostora mogu
promeniti u pravcu koris6enja obnovljivih izvora 

"r..gii..
Promociju reztltata neophodno je realizovati kako u naudnim i strudnim krugovima,
(objavljivanjem radova i publikacija na osnovu rezultata dobijenih izrad,omdoktorske
disertacije) tako i popularizacijom kroz informatidke medije. Ovo je posebno vaLno,
imajudi u vidu da je neophodno pribliZiti ntadaj dobijenih rizultatagradunstru, jer se u
narednom periodu odekuje znadajanporast investicija u geotermalne sisteme.
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Imaiu6i ovakvu aktuelnost u vidu, neophodno je i sprovesti pun stepen za1titeautorskih
prava, kako ne bi dolazilo do neovla56enog a desto i nestrudnog koriscenja clobijenih
tezultata. Na taj nadin ukupna istraZivanja mogu biti neopravdano kompromitovana.

Kako su delovi istraZivanja bili finansirani od strane Uprave za energetiku grada
Beograda, sa njima je neophodno definisati odgovarajuci okvir saradnji kori5Zenja
dobijenih podataka i njihove eksploatacije u budrcnosti.

5. ZAKLJUdAT I PREDLOG

Doktorska disertacija kanclidata Ane M. vranies, dipl. inzenjera georogije, pocl
nazivom ,,Hidrogeotenmalni resursi teritorde grada Beograda,, preclstavlja
dokumentovan, veoma obiman i origrnalni naudnolistrilivadki rucl izdomena geologije,
hidrogeologrje i geotermalne energije baziran ru p.i*.ni najsavrernenijih naudnih
metoda.

Kandidat Ana M' Vranje5 je zaposlena na Departmanu za hiclrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta u zvaniu istraZivad-saradnik i mec1u prvima.l. ,uuisitu cloktorske
studije po novom akreditovanom prograrru. U periodu oci odobravanja teme ove
disertacije do danas kandidat je objavila 26 radova od kojih 1 naudni .ud ., vode6em
medunarodnom dasopisu sa SCI liste, i udestvovala na vi5e medunarodnih i doma6ih
konferencija gde je prezentovala rezurtate svojih istraLivarfia.

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 i hidrogeotermalnog potencijala teritorije grada
Beograda. U diserlacUi je posle viSe od 40 godina uradena nova hiclrogeoloSka
rejonizacija Beograda, definisani su osnovni hidrogeotermalni sistemi i izvrsena
njihova evaluacija, kvantifikacija i valorizacija. takode su od velikog znadaja
tazmattania i definisanja nadina kori5denja i izvoclenja hidrogeolo5kih clubleta,
kori5ienja toplotnih pumpi voda-voda, izbora materijala geoterrnilne/termotehnidke
opreme u zavisnosti od hemizma podzemnih voda, razmatranla koriScenja geotermalne
energrje u konceptu povedanja energetske efikasnosti u zgradarstvu u nepuU6cl Srbiji,
kao i ekoloSki aspekti koris6enja hidrogeotermalne energiji.

Dobijeni rezultati vei su pro5li naudnu i strudnu verifikaciju na mnogim primerima
kori56enja hidrogeotermalne energije na teritoriji Beograda, a na ornoi, isiih uprava
grada Beograda pokrenula je proces revalorizacije gradskog graclevinskog zemlji5ta u
odnosu na geotermalni potencijal.
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Komisija je sa velikim zadovoljstvom zakljudila da doktorska disertacija kandidataAne M' vranjes preclstavlja ,nidu.iun i originalni naudni cloprinos outasti geologije,hidrogeologrje i geotermaln..n".gii., da je u svemu izradenau skladu sa stanclarclimanaudno-istrazivadkog yla i ptopiti*u, te stoga predlaa,e Nastavno-naudnom veiuRudarsko-Geoloikog fakulteta da ovaj izvestfr p.it uuti, clisertaciju stavi na uvidjavnosti i uputi izvestaj ve6u naudnih oblasti tetrni8tin nauka univerziteta u Beograduradi konadnog usvajanja, nakon dega bi se pristupilo usmenoj odbrani pred komisijomu istorn sastavu.
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