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U ovom radu istražuje se uloga i upravljanje sistemima rekuperacije energije iz otpadnih voda 

putem sistema energetskog menadžmenta. Prikazuju se osnovni parametri za određivanje isplativosti 

primene sistema i ekološkog uticaja. Prikazuju se uspešni primeri integracije ovih sistema u Škotskoj 

i Francuskoj. Na kraju razmatraju se pravci razvoja i unapređenja sistema.  

In this paper, the role and management of energy recovery systems from wastewater through 

energy management systems are investigated. The basic parameters for determining the cost-effec-

tiveness of system implementation and its environmental impact are presented. Successful examples 

of integrating these systems in Scotland and France are shown. Finally, the directions for develop-

ment and improvement of the systems are discussed. 

1. Uvod  

Sektor zgradarstva odnosno stambeni sektor u EU, predstavlja značajnog potrošača energije i 

vode, pri čemu su procene ukupne potrošnje energije od 40%, a 36% u emisijama gasova sa efektom 

staklene bašte [1]. U Srbiji situacija je slična, stambene zgrade predstavljaju dominantne potrošače 

sa potencijalom iskorišćenja niskotemperaturnih otpadnih voda putem tehnologija kao što su toplotne 

pumpe [2]. Upotrebom sistema energetskog menadžmenta i primenom cirkulacione upotrebe resursa, 

može se smanjiti udeo i količina potrošnje finalne energije kao i smanjenje emisije gasova sa efektom 

staklene bašte [3].  

Za uspešnu primenu ovih sistema u praksi potrebno je izvršiti merenja temperatura otpadnih 

voda i prisustvo zagađivača (masnoće, čvrste čestice) kroz različite periode dana i sezone, pre samog 

odabira opreme. Potom na osnovu dugoročnih merenja pravilno dimenzionisati izmenjivač toplote sa 

karakteristikama pogodnim za traženi temperaturni režim i tolerancijom na pojave naslaga, toplotne 

pumpe i sistem upravljanja i nadzora sistema [1, 4]. 

2. Potrošnja energije i vode u zgradama 

U zavisnosti od funkcije potrošnja energije u zgradama može da varira, sa grejanjem prostora 

kao dominantnim potrošačem, udeo ove potrošnje je u EU oko 60-70%, dok za potrebe pripreme 

tople potrošne vode koristi se oko 14-20% ukupne energije, osvetljenje i uređaji za hlađenje učestvuju 
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sa 10-20%, a poređenje procentualnih udela potrošnje energije sa potrošnjom u Srbiji je prikazano u 

tabeli 2.1 [3], [4]. 

Tabela 2.1 Prikaz uporedne potrošnje između EU i Srbije [3], [4] 

Potrošnja energije  EU(%) Srbija(%) 

Grejanje prostora 60-70 70-75 

Priprema tople potrošne vode 14-20 15-20 

Osvetljenje, hlađenje, električni uređaji 10-20 12-20 

 

U Srbiji stambeni sektor beleži skoro dvostruko veću potrošnju energije po m2 u poređenju sa 

zemljama u EU, što daje veliki potencijal primeni mera za unapređenje efikasnosti primenom sistema 

energetskog menadžmenta i iskorišćenjem energije iz otpadnih tokova vode.  

Jedan od razloga dvostruko veće potrošnje u Srbiji može se videti preko podatka o dnevnoj 

potrošnji vode po osobi koji se u Srbiji kreće od 139 do 150 L (domaćinstva), a u EU ova podatak se 

kreće oko 100 do 150 L. Ove otpadne vode kreću se između 20 i 25°C odnosno predstavljaju idealnu 

priliku integracije kao niskotemperaturne izvore koji se preko izmenjivača povezuju sa toplotnim 

pumpama i čime se smanjuje trošak energije [4, 5, 6]. 

Razlike u potrošnji energije između Srbije i EU mogu se objasniti kombinacijom nekoliko 

faktora, pri čemu su starost zgrada i nedovoljna toplotna izolacija među dominantnim razlozima. Sa 

druge strane, veliko prisustvo zastarele opreme, bez fine regulacije i neefikasnih sistema, predstavlja 

značajan potencijal za primenu naprednih sistema energetskog menadžmenta tokom rehabilitacije i 

zamene postojećih uređaja. 

Naravno ovo zahteva značajne investicione resurse, ali kroz subvencije, evropske inicijative i 

povoljne kredite ovaj problem se može ublažiti kao i značajno smanjiti računi za energiju uz sman-

jenje emisija, očuvanje komfora i porast vrednosti samog objekta [4]. 

3. Karakteristike otpadnih voda 

Kao što je napomenuto prosečna temperatura otpadnih vode se kreće od 20-25°C sa najvećim 

izvorom iz takozvanih sivih voda, odnosno voda iz: tuševa, umivaonika, sudopera itd. Oni pred-

stavljaju i najveći potencijal rekuperacije toplote u stambenom sektoru, upotrebom izmenjivača u 

otpadnim tokovima neposredno pre ulaska u kanalizaciju [4, 5]. 

U javnim i komercijalnim objektima kao što su hoteli i bolnice prosečna potrošnja vode je 

značajno veća sa procenama od 300 od 500 L vode po osobi zato što su potrebe za higijenskim stand-

ardima i tople potrošne vode značajno veće nego u stambenim objektima, dok u poslovnim objektima 

potrošnja vode je značajno manja sa procenama od 40 do 80 L dnevno [4, 5, 6]. 

Količina otpadne vode u velikim objektima je relativno konstantna uz prisutne dnevne oscilacije 

shodne aktivnostima korisnika objekta, ovo se može videti kroz primer stambene zgrade gde se vršna 

potrošnja javlja u jutarnjim i večernjim satima dok je u srednjim delovima dana relativno niska, a u 

poslovnim objektima je potrošnja suprotna jer većina korisnika je prisutna u srednjem delu dana u 

periodu radnog vremena [4, 5]. 

Za kvantifikaciju mogućnosti primene energije iz otpadnih voda, odnosno ukupni toplotni po-

tencijal, može se koristiti jednačina za toplotni tok fluida [7]:  

 𝑄 = 𝑚̇ ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ Δ𝑇 [kW]  (2.3) 

gde je: 
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 Q [𝑘𝑊] – toplota sadržana u otpadnoj vodi, 

𝑚̇ [
𝑘𝑔

𝑠
] – maseni protok vode 

 𝑐𝑝 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
] – specifični toplotni kapacitet (približno 4.18 kJ/kgK za vodu)  

ΔT [𝐾] – razlika između temperature otpadne vode i temperature vodovoda 

4. Tehnički i operativni parametri 

Pri razmatranju primene rekuperacije toplote u ovim sistemima korisno je razmatrati parametre 

kao što su toplotni bilans zgrade, ukupni koeficijent prenosa toplote, hidraulički gubici koji utiču na 

odabir pumpe itd. [8]. 

 

Slika 1. Rekuperacije otpadne toplote sa toplotnom pumpom [9] 

Jedan od lakših načina rekuperacije toplote iz otpadnih voda zasniva se na upotrebi toplotnih 

pumpi u kombinaciji sa izmenjivačima toplote kao što je prikazano na slici 4, pri čemu se toplota iz 

otpadnih voda preko izmenjivača koristi kao niskotemperaturni izvor toplotne pumpe, performanse 

toplotnih pumpi analiziraju se kroz koeficijent efikasnosti COP i sezonski faktor efikasnosti kom-

pletnog sistema SPF. Definicija koeficijent efikasnosti 𝐶𝑂𝑃 predstavlja se kao odnos korisne toplotne 

snage 𝑄ḣ [𝑘𝑊] i električne snage pogona 𝑃el [𝑘𝑊] [9]. 

 COP =
𝑄ḣ

𝑃el
 (4.21) 

Sezonski faktor učinka celog sistema SPFsys predstavlja odnos korisne preuzete toplote 𝑄kor
̇  i 

ukupno potrošene električne energije relevantnih potrošača koji spadaju u granice sistema [9]. 

 𝑆𝑃𝐹𝑠𝑦𝑠 =
∫ 𝑄𝑘𝑜𝑟̇ (𝑡)

𝜏
0

𝑑𝑡

∫ [𝑃𝑒𝑙,𝑇𝑃(𝑡)+𝑃𝑒𝑙,𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒(𝑡)+𝑃𝑒𝑙,𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑘𝑎(𝑡)]
𝜏

0 𝑑𝑡
 

 (4.23) 

gde je: 𝑃el,TP električna snaga toplotne pumpe  

𝑃el,pumpe [𝑘𝑊] – snaga cirkulacionih pumpi na izvoru i potrošaču, a  

𝑃el,automatika [𝑘𝑊] – snaga pomoćnih sistema upravljanja.  
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𝑄kor
̇  [𝑘𝑊] – korisna (isporučena) toplotna snaga celog sistema nakon gubitaka, cirkulacije, pomoćnih 

potrošača itd. 

t [𝑠] – trenutak u posmatranom vremenu 

𝜏[𝑠] – posmatrani vremenski interval 

Izbor izmenjivača zavisi od lokalnih uslova pojedinih objekata odnosno kanalizacionih mreža 

objekata, prisustvo nečistoća i masnoća dovodi do pojave „foulinga“ (pojava taloženja neželjenih 

materijala na površinama kroz koje prolazi fluid, najčešće se javlja u izmenjivačima toplote, 

cevovodima, kotlovima i turbinskim lopaticama) koji smanjuje stepen iskorišćenja izmenjivača top-

lote [8]. U tabeli 4.1 date su karakteristike nekih često primenjenih izmenjivača kao i njihova toler-

ancija na pojave foulinga, pad pritiska i karakteristike održavanja. 

Tabela 4.1 Karakteristike pojedinih izmenjivača [8] 

Tip izmen-

jivača 

Tipičan koeficijent 

prenosa toplote (U) 

(čisto stanje)* 

[W/m²K] 

Tolerancija na foul-

ing 

Dozv. Pad 

pritiska (Δp) pri 

nom. protoku 

Servis / čišćenje 
Tipične primene 

u zgradama 

Cev-u-cevi  300–800 Visoka tolerancija, 

veliki hidraulični 

prorezi, manja 

sklonost zapušavanju 

Nizak–srednji Mehaničko ispir-

anje, lako 

rastavljanje 

Lokalna rekuper-

acija (otpadne 

vode iz kupatila), 

mali objekti 

Pločasti  

(sa zaptivkama 

/ lemljeni) 

800–2.000 Niža tolerancija, 

osjetljiv na masnoće 

i suspendovane 

čestice 

Srednji CIP (clean-in-

place metod 

čišćenja)-peri-

odično hemijsko 

čišćenje 

Centralizovani 

sistemi tople po-

trošne vode, 

sprega sa top-

lotnom pumpom 

u teh. prostoriji 

Spiralni 500–1.200 Viša tolerancija od 

pločastog, povoljniji 

tok za zagađene flu-

ide 

Srednji–viši Reverzno ispir-

anje, pristup 

kroz revizione 

otvore 

Veći protocī, siva 

voda sa većim 

udelom čestica 

5. Energetski menadžment u zgradama 

Sistemi energetskog menadžmenta u zgradama imaju za cilj praćenje i upravljanje ulaznih i 

izlaznih tokova energije upotrebom uređaja za merenja, sistema automatskog upravljanja i analitike. 

Omogućavaju optimizaciju rada sistema, smanjenje troškova i unapređenje sistema, naravno uz od-

ržavanje komfora korisnika objekta. 

Arhitektura savremenih sistema energetskog menadžmenta organizuje se u više slojeva, kako 

bi se odvojili pojedini sistemi u zasebne celine prikupljanja podataka, upravljanje procesima i anali-

tika [11].  

Ove slojeve razdeljujemo na: 

- Sloj polja: merni pretvarači i temperaturni senzori, senzori zapreminskog protoka, razlika 

pritiska, brojila električne energije, senzori stanja opreme  

- Sloj upravljanja procesima: kontroleri sa upravljačkim petljama, prikupljanje i arhiva po-

dataka u vremenskim serijama, raspored rada, bezbednosni uređaji 

- Sloj analitike: semantički model podataka, napredna analitika i izveštavanje  
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Radi usklađivanja pri primeni u različitim zgradama u energetskom menadžmentu koriste se 

standardi poput ISO50001 kojima se definiše navedena arhitektura sistema u cilju lakše integracije u 

postojeće objekte [11]. 

  

Slika 2. Integrisani sistem EcoStruxure Energy IoT upravljanja zgradom [12] 

Moderna zgrada sa integrisanim sistemom energetskog menadžmenta prikazana je na slici 2, 

gde je KGH(HVAC) sistem grejanja, ventilacije i klimatizacije kao i nadziranje temperature, 

vlažnost, CO₂, protok vazduha. Upravljanje rasvetom – automatsko uključivanje/isključivanje 

rasvete, korišćenje senzora prisutnosti i dnevnog svetla. Kontrola ulaska – sistem elektronskih kartica, 

čitača, kodova koji omogućava kontrolu ulaza. Video nadzor kamere za nadzor objekta. Distribucija 

električne energije – nadzor glavnih razvodnih ormana, mernih tačaka, zaštita i kontinuitet napajanja. 

Monitoring energije – praćenje potrošnje energije (struja, napon, snaga, toplotna energija, potrošnja 

vode i gasa) u realnom vremenu. Monitoring potrošnje – detaljno praćenje potrošnje pojedinačnih 

sistema ili prostorija radi optimizacije i proračuna energije. Rezervno napajanje – UPS sistemi i agre-

gati koji se aktiviraju kada nestane struje. IT infrastruktura – mrežni sistemi (LAN, WAN, serveri, 

ruteri, switch-evi) koji povezuju sve podsisteme. OIE – integriše i nadzire: solarne panele, solarnu 

termalnu energiju, otpadne vode. 

Nakon prikupljenih podataka iz zgrade vrši se upravljanje u realnom vremenu pomoću modela 

za prediktivnu kontrolu. Ovaj model optimizuje setpoint vrednost (zadate vrednosti temperature ili 

snage koje sistem treba da dostigne), uzimajući u obzir pred postavljene temperature otpadnih voda, 

potrebu za toplom potrošnom vodom i tarife električne energije. Sistem uključuje i detekciju kvarova 

koja prati parametre kao što su approach temperatura (razlika između temperature kondenzacije i 

temperature izlazne vode, koja ukazuje na stanje izmenjivača toplote) i pad pritiska na izmenjivačima, 

ovi parametri omogućavaju blagovremeno planiranje održavanja i čišćenja izmenjivača [12]. 

6. Ekonomska analiza 

Investicije u sisteme rekuperacije toplote obuhvataju: kapitalne troškove (CAPEX) u koje spa-

daju izmenjivači toplote, toplotne pumpe, hidraulička armatura i sistemi nadzora i upravljanja, oper-

ativne troškove (OPEX) koji obuhvataju potrošenu energiju, troškove čišćenja i održavanja sistema 

[13]. 
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Korisno je primeniti i prost period povraćaja SPB: 

 SPB =
CAPEX

godišnja neto ušteda
 [𝑔𝑜𝑑] (6.1) 

gde godišnja neto ušteda predstavlja razliku u ukupnim troškovima energije i održavanja pre i posle 

realizacije projekta integracije rekuperacije toplote, uz isti servisni nivo toplote odnosno uz identičnu 

količinu i kvalitet isporučene toplote (temperatura, obim i režim rada sistema) [13]. 

Takođe vrednovanje investicije u sisteme rekuperacije toplote primenjuju se metodologije 

definisane u standardu EN 15459 koji uključuje proračun NPV kao i odabir odgovarajuće diskontne 

stope [13]. 

Neto sadašnja vrednost NPV predstavlja zbir svih diskontovanih neto tokova gotovine tokom 

analiziranih n godina pri realnoj diskontnoj stopi r. Neka je 𝐶0 početno ulaganje, a 𝐶𝐹𝑡 neto novčani 

tok u godini t [13]. Tada je: 

 NPV = −𝐶0 + ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 [𝐸𝑈𝑅] (6.3) 

Pozitivan iznos NPV znači da projekat uvećava vrednost u odnosu na traženu stopu prinosa, 

dok negativan iznos ukazuje smanjenu traženu stopu prinosa. 

Pored propisanih vrednosti dodaju se i IRR zajedno sa modifikovanom internom stopom 

prinosa MIRR kako bi se dodatno analizirala investicija [14]. MIRR razdvaja finansiranja negativnih 

tokova i stopu reinvestiranja pozitivnih tokova, jedna od praktičnih formi jeste: 

 𝑀𝐼𝑅𝑅 = (
𝐹𝑉(𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘𝑜𝑣𝑖 𝑝𝑜 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎)

𝑃𝑉(𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘𝑜𝑣𝑖 𝑝𝑜 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑠𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎)
)

(1/𝑛)

− 1 (6.2) 

gde je: 𝐹𝑉 buduća vrednost svih pozitivnih tokova gotovine diskontovanih po stopi reinvestiranja, a 

𝑃𝑉 sadašnja vrednost svih negativnih tokova diskontovanih po stopi finansiranja, a 𝑛broj godina 

posmatranog perioda [14]. 

Naravno pri detaljnom proračunu koriste se mnogo drugih faktora i parametara koji prevazilaze 

granice ovog rada. 

7. Ekološki faktori i održivost 

Pri razmatranju klimatskog učinka posmatra se razlika emisija pre i posle primene rekuperacije 

toplote i sistema energetskog menadžmenta [15]. Smanjenje emisija odnosno prikazana u intervalu t 

glasi: 

 𝛥𝐶𝑂2𝑒(𝑡) =
𝐸𝐹𝑏𝑎𝑧(𝑡)∗𝑄(𝑡)

𝜂𝑏𝑎𝑧(𝑡)
− 𝐸𝐹𝑒𝑙(𝑡) ∗ 𝐸𝑒𝑙(𝑡) (7.1) 

gde su:  

𝑄(𝑡)[𝑘𝑊ℎ] – korisno preuzeta toplota iz otpadnih voda, 

 𝜂baz(𝑡) – sezonska efikasnost baznog sistema (grejni sistem pre modernizacije),  

𝐸el(𝑡)[𝑘𝑊ℎ] – električna energija potrebna za rad toplotnih pumpi,  

𝐸𝐹base(𝑡)[𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒/𝑘𝑊ℎ] – faktor emisije goriva baznog sistema prema IPCC smernicama, 

𝐸𝐹el(𝑡)[𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒/𝑘𝑊ℎ] – faktor emisija za proizvodnju kupljene električne energije koja je upotre-

bljena za napajanje sistema 

A na godišnjem nivou smanjene emisije su: 

 ΔCO2e, god = ∑ ΔCO2e(𝑡)𝑇
𝑡=1  [

𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒

𝑔𝑜𝑑
] (7.2) 
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Ušteda primarne energije (PES) ocenjuje relativno smanjenje primarne energije projekta u od-

nosu na bazu, uz iste granice usluge toplote, odnosno identičan obim, temperaturu i vremenski profil 

isporučene toplote: 

 PES = 1 −
𝑃𝐸proj

𝑃𝐸baz
 [%],   𝑃𝐸 = ∑ 𝐸𝑗𝑗  PEFj [𝑘𝑊ℎ] (7.3) 

gde su: 𝑃𝐸baz [𝑘𝑊ℎ] ukupna primarna energija koju je sistem trošio pre primene rekuperacije toplote, 

𝑃𝐸proj [𝑘𝑊ℎ] ukupna primarna energija sistema posle primene rekuperacije toplote, 𝐸𝑗[𝑘𝑊ℎ] ener-

genti na ulazu, a PEFj odgovarajući faktori primarne energije prema EPB okviru (Energy Perfor-

mance of Buildings koji se odnosi na skup standarda EN ISO 52000–52018) i važećim nacionalnim 

publikacijama [16], [17]. Na nivou zgrade ista definicija važi za poređenje bilo koja dva scenarija 

grejanja i pripreme tople potrošne vode. 

Kao primer razmatra se poređenje gasnog kotla i toplotne pumpe koja koristi električnu ener-

giju, uz korisno preuzetu toplotu 𝑄use, sezonsku efikasnost baze 𝜂base, faktor primarne energije el-

ektrične energije PEFel i sezonski faktor učinka celog sistema SPFsys, je [16, 17]: 

 𝑃𝐸base =
𝑄use

𝜂base
 PEFgas[𝑘𝑊ℎ],   𝑃𝐸proj =

𝑄use

SPFsys
 PEFel [𝑘𝑊ℎ] (7.4) 

pa 

 PES = 1 −

𝑄𝑘𝑜𝑟
𝑆𝑃𝐹𝑠𝑦𝑠

𝑃𝐸𝐹𝑒𝑙

𝑄𝑘𝑜𝑟
𝜂𝑏𝑎𝑧

𝑃𝐸𝐹𝑔𝑎𝑠

= 1 −
𝜂base PEFel

SPFsys  PEFgas
 [%] (7.5) 

gde je prikazano da PES zavisi samo od odnosa 𝜂base, SPFsys i 𝑃𝐸𝐹 vrednosti [16], [17]. 

8. Primeri u praksi 

„Le Hive“ zgrada Schneider Electric, Francuska 

Zgrada Schneider Elecric u Parizu po imenom „Le Hive“ predstavlja jednu od prvih i najus-

pešnijih primena potpunog okvira ISO 50001 za menadžment i upravljanje energijom u velikim 

poslovnim zgradama. Površina ovog objekta je približno 35.000 m2 sa oko 2.000 korisnika, sa digi-

talnim sistemom energetskog menadžmenta koji obuhvata kontinualno praćenje i verifikaciju 

parametara i performansi [18]. 

 

Slika 3. „Le Hive“ zgrada Schneider Electric[19] 
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Sistem je izveden po troslojnoj arhitekturi koja počinje od polja sa velikim brojem senzora i 

brojila utroška energije organizovanih u gustom rasporedu kako bi se dobili što tačniji podaci, sledeći 

sloj je sistem upravljanja i na kraju sloj analitike koji obrađuje sve prikupljene podatke i optimizuje 

sistem po trenutnim potrebama [20]. 

Na sloju polja prisutno je približno 30.000 mernih tačaka i regulacionih uređaja, senzora tem-

perature, vlažnosti, CO2, aktuatora za senila i osvetljenje. Signali se prikupljaju u centralni sistem 

Schneider Electric EcoStruxure Building Operation koji u realnom vremenu generišu i fino regulišu 

rad ekonomajzera, krive KGH (HVAC) sistema odnosno krivama koje određuju odnos spoljne tem-

perature i potrebne polazne temperature grejanja ili hlađenja izbor režima rada u cilju održavanja 

maksimalnog komfora uz minimalnu potrošnju energije [18]. 

U početku primene okvira ISO 50001 fokus je bio na smanjenju gubitaka omotača zgrade post-

avljanjem termoizolacije, zamenom stolarije i smanjenjem infiltracije, čime se potrošnja energije 

dvostruko smanjila. Sledeći korak je bila optimizacija KGH (HVAC) sistema i prelazak na aktivnu 

regulaciju upotrebom sistema za energetski menadžment i granularnim merenjem. Nakon sniženja 

potrošnje energije na prihvatljiv nivo, dodato je krovno fotonaponsko postrojenje sa približnom koris-

nom površinom od 1.300 m2 u toku 2016. godine, zatim 2017. godine dodat je sistem sa geotermalnim 

izvorima kao lokalno postrojenje za smanjenje upotrebe energije iz sistema daljinskog grejanja i 

hlađenja [21]. 

Period adaptacije ove zgrade trajao je od 2009. godine do 2019. godine čime se specifična top-

lotna potrošnja trostruko smanjila od referentne vrednosti pre početka adaptacije 150 kWh/m2 

godišnje na svega 43 kWh/m2 godišnje, kao i smanjenje emisije od 5.814 tCO2 koje je ekvivalentno 

282.000 USD na godišnjem nivou [20, 21]. 

Borders College Galashiels, Škotska 

Primer visokoefikasne primene rekuperacije toplote iz otpadnih voda se može pronaći na kam-

pusu Border Collage u Galashieslu Škotska. U ovom sistemu toplota iz kanalizacione mreže se koristi 

kao niskotemperaturni izvor energije za potrebe pripreme tople potrošne vode i grejanja kampusa. 

Ideja je nastala sa ciljem primene niskotemperaturne rekuperacije toplote u obrazovnim ustanovama 

partnerstvom fakulteta, Škotskih javnih energetskih kompanija i kompanije SHARC Energy [22]. 

Kako bi se iskoristila energija iz sirovih kanalizacionih voda sa prosečnom temperaturom od 

12 od 15°C postavljeni su pločasti izmenjivači toplote u paralelnoj vezi sa kanalizacionom mrežom 

kako bi radni fluid preuzeo toplotu kao što je prikazano na slici 4. Da bi se uklonile čvrste materije i 

masnoće koje bi izazvale začepljenje izmenjivača, upotrebljen je dvoslojni sistem filtracije sa me-

haničkim rešetkama i automatskim filterima, nakon prolaska kroz izmenjivač otpadne vode se vraćaju 

u kanalizacionu mrežu kako bi se smanjio rizik kontaminacije i prevremenog oštećenja izmenjivača 

[22, 23]. 

Izmenjivači toplote su sa sekundarne strane povezani sa dve visokoefikasne toplotne pumpe 

instalisane snage po 400kW (ukupno 800kW), prikazane na slici 5, koja proizvodi izlaznu tempera-

turu od 50-60°C za grejanje kampusa i pripreme tople potrošne vode. Kako bi se obezbedio nesmetani 

rad sistema i pokrila vršna opterećenja koristi se gasni kotao [22, 23]. 

Za upravljanje i nadzor postrojenja upotrebljen je napredan digitalni sistem energetskog 

menadžmenta, povezan sa toplotnom pumpom i mnoštvom senzora postavljenih na optimalnim lo-

kacijama na kampusu. Prikupljeni podaci se koriste za fino regulisanje krive rada toplotne pumpe i 

sistema ventila kako bi se obezbedio komfor studenata, profesora i ostalih radnika na kampusu. U 

ovakvim sistemima skup senzora je veoma bitan, naručito na izmenjivačima toplote koji su krucijalni 
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za rad sistema ali istovremeno izloženi najvećem riziku začepljenja, zbog toga je bitno pratiti para-

metre pritiska na izmenjivaču radi preventivnog čišćenja i održavanja [22, 23]. 

 

Slika 4. Primer sistema kompanije SHARC Energy [24] 

 

Slika 5. Jedna od postavljenih toplotnih pumpi (400kW) [22] 

Sistem je pušten u rad 2016. godine, u prvoj godini rada postigao je zadovoljavajuće rezultate, 

visokom pouzdanosti, godišnje isporučene toplotne energije od 2 GWh i ušteđene emisije CO2 od 

223 tCO2 u poređenju sa prethodnim rešenjem [22, 23]. 

9. Budući razvoj 

Primena modernih visokotefikasnih toplotnih pumpi, koje su sposobne da obezbede visoke tem-

perature voda iz niskotemperaturnih izvora, otvara nove mogućnosti u sistemima rekuperacije top-

lote. Čime bi doprineli dekarbonizaciji postojećih mreža daljinskog grejanja, a korišćenjem prirodnih 

rashladnih fluida poput amonijaka i CO₂ se dodatno povećava energetsku efikasnost i ekološku pri-

hvatljivost[10]. 

Postavljanje malih toplotni skladišta (TES) unutar zgrade moguće je u periodima niže potrošnje 

kao što je sredina dana skladištiti energiju a zatim iskoristiti istu energiju u periodima vršne potrošnje 

jutra i noći, čime se poboljšava efikasnost i otpornost sistema [10]. 
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Dodatnu rekuperaciju energije moguće je izvesti i iz KGH (HVAC) sistema upotrebom ERV 

(Energy Recovery Ventilator) čiji primer je prikazan na slici 6, korišćenjem visokoefikasnih toplotnih 

izmenjivača za povrat toplote iz otpadnog vazduha rashladnih sistema ili kuhinjskih aspiratora na 

nivou sprat po sprat ili celokupnog objekta. Naravno kao i kod rekuperacije iz otpadnih voda jedan 

od glavnih izazova je varijabilni protok u toku dana, nedelje ili sezone [24]. 

 

Slika 6. Primer ERV sistema [25] 

Takođe, prediktivno upravljanje i sortiranje podataka se može znatno poboljšati primenom 

softverskih programa veštačke inteligencije, čime se greške pri upravljanju i analizi podataka znatno 

smanjiti [26]. 

10. Zaključak 

Rekuperacija toplote iz otpadnih voda u zgradama, tehnički je izvodljiva i operativno održiva 

kada je integrisana u sveobuhvatan okvir energetskog menadžmenta u kojem pristup kombinuje 

prenos toplote, hidrauličko projektovanje, performanse toplotnih pumpi, ekonomsku analizu životnog 

ciklusa i ekološke indikatore. 

Uočeni ključni koraci su odabir izmenjivača toplote sa dovoljnom tolerancijom na pojave 

naslaga kako bi sistem mogao da radi u prihvatljiv vremenskom periodu bez čestih zastoja za čišćenje 

izmenjivača, u tu svrhu potrebno je predvideti i adekvatnu filtraciju pogotovo kod izvora u kojima je 

česta pojava čvrstih materija i gustih masnoća.  

Sledeći korak je odabir toplotne pumpe na osnovu dostupnih temperaturnih nivoa kao i 

zahtevanog režima rada. Uz konstantno merenje, prikupljanje podataka i duži vremenski period sis-

tem energetskog menadžmenta u sklopu jednog objekta postaje efikasniji jer omogućava precizniju 

optimizaciju uređaja prepoznavanjem navika svojih korisnika.  
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