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Einleitung

* Bei jeder Dusche verschwinden wertvolles Wasser und Warme im
Abfluss

* Die L6sung: intelligentes und ganzheitliches Recycling von
und Warme

o - Grauwasser ist eine ideale Ressource flr
Wasserrecycling

* Die Fracht an organischen Stoffen und Schadstoffen ist im
Vergleich zu Abwasser geringer

* Die Substitution von Trinkwasser, z.B. fir die Toilettensptilung,
Gartenbewasserung und Waschmaschine, wird ermdglicht

* Energieressource: Grauwasser ist eine ideale
Ressource fur Warmerecycling und fir die Substitution
fossiler Energietrager

* Hohe Temperaturen das ganze Jahr Uber

* 1 m3 Grauwasser substituiert bei einer Abkthlung
von 10°C etwa 1 m3 Erdgas (~10 kWh)
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Motivation

Wasser

*  Mit AQUALOOP wird weniger Trinkwasser bendtigt, da z.B. das Wasser fur die
Toilettenspllung und den Garten im Gebaude aus Grauwasser produziert wird
(2nd use, downcycling)

* Weniger Druck auf wertvolle Wasserressourcen: auch wenn Deutschland ein
relativ wasserreiches Land ist, sind unsere qualitativ hochwertigen
Grundwasserressourcen steigendem Druck durch Ubernutzung ausgesetzt.
Dies erfordert u.a. immer tieferes Pumpen.

* Weniger Wasser muss in Wasserinfrastrukturen gepumpt und dort aufbereitet
werden

\

*doppelwandige Ubertragung: um zu gewahrleisten, dass kein
physischer Kontakt zwischen eingehendem und ausgehendem Wasser
stattfindet wird nur Warme Ubertragen
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Motivation

Energie

* Weniger thermische Energie fur die Wassererwarmung wird bengtigt, da
Warme aus Grauwasser sicher* auf kaltes Wasser tbertragen wird (vor der
Warmwasserbereitung im Boiler): die wiederverwendete Energie entspricht
erneuerbarer Energie plus Einsparungen bei der Elektrizitat, da weniger
Wasser in Wasserinfrastrukturen gepumpt und dort aufbereitet werden muss
(es wird aber zuséatzlich Elektrizitat fir den Betrieb des AQUALOOP Systems
bendtigt) = weniger CO, Emissionen

Okosysteme

* Weniger Abwasser mit geringerer thermischer Last erreicht die FlieRgewasser.
Dies bringt Vorteile fir die Wasserressourcen und Okosysteme mit sich.
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Funktionsschema

AQUALOOP
System
Warmwasser-
bereitung i X
e Brauch-
H =3 Grau- wasser | Abwasser
é I wasser —_—
L EEEEEEESR ﬁ
Warme Recycling Wasser 3 Andere
(dezentral) Recycling Anwendungen
Okologische
Bewertung l l l
(Nutzungsphase) _. .
Einsparungen Energieverbrauch Einsparungen Wasser und
(Lebenszyklus) Warme Betrieb Abwasser, damit verbundene
und Bauphase Energieeinsparungen
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Nachhaltigkeit von AQUALOOP

Wie viel Wasser und Energie wird mit AQUALOOP gespart?

* Um die 0kologische Nachhaltigkeit zu bewerten, erstellen wir:

Wasserbilanz
Energiebilanz
CO, Bilanz
fur die Nutzungsphase von AQUALOOP

* Aul3erdem bewerten wir den vollen Lebenszyklus. Dieser umfasst:
die Produktion von Materialien, inklusive Verrohrung und Membranreinigung
die Herstellung von Komponenten
Materialrecycling

*  Wir analysieren das AQUALOOP System in verschiedenen Einsatzgebieten:

Einfamilienhaus bis Hochhaus mit 100 Personen, Sporteinrichtung und
Hotel

@
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Wasserbilanz Nutzungsphase in m3/p*yr

* Erhebliche Einsparungen 95
bei der Wassernutzung und
folglich auch bei der 45 -
Abwassergenerierung - \
>
N 35 -
E
* 12-18 m? pro Person und — 25 -
Jahr oder 30% der §
Wassernutzung 5 15 -
e 240- 360 m3 pro Person 2
. . 0
wahrend einer Lebensdauer g 5 1
von 20 Jahren . .
-5 | T
-15 -
ohne mit Einsparungen
AQUALOOP AQUALOOP mit
AQUALOOP
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Wasserbilan '
SSs | Z Nutzungsphase in m3/p*yr

*  Weniger Wasser muss in 95 -
den Wasserinfrastrukturen
gepumpt und dort 45 -
aufbereitet werden T \
* Neben den Einsparungen 2 3
bei Trinkwasser und £
Abwasser, kénnen somit g 2>
auch Energieeinsparungen = 15
in den =
Wasserinfrastrukturen erzielt o
werden = | |
-5 -
_15 |
ohne mit Einsparungen
AQUALOOP AQUALOOP mit
AQUALOOP
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Wasserbilanz

Nutzungsphase in m3/p*yr

oy : 900
e Zusatzliche Auswirkungen = ohne
sind Einsparungen von 800 AQUALOOP
Wasser im aufnehmenden TtUALOOP
Fluss 700 Q
* Wenn weniger Abwasser mit 600
geringerer thermischer
Fracht den Fluss erreicht, ist 500
weniger Verdinnung notigt 400
—> Vorteile fir Okosysteme
 Die Menge hangt von dem 300
maximal zulassigen 200
Temperaturanstieg im Fluss
ab (3°C Standardwert, 1°C 100
fur empfindliche 0
FlleBgewasser) Winter Sommer | Winter Sommer
3°C 3°C 1°C 1°C
=
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Wasserbilanz

* Einsparungen: 100-250 m?
pro Person und Jahr oder
40-50%

* 2000- 5000 m?* pro Person

wahrend einer Lebensdauer
von 20 Jahren

900

800

700

600

500

400

300

200

100

|

Nutzungsphase in m3/p*yr

®m ohne
AQUALOOP

mit
AQUALOOP

Winter Sommer Winter Sommer

3°C 3°C 1°C 1°C
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Wasserbilanz Regenwasser

Ohne
AQUALOOP

Verluste

+ Inflltratlon
Mit

AQUALOOP

Weniger Druck auf  Weniger Pumpen
Wasserressourcen und Aufbereitung

4
-30% -30%
* 7 *
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Energiebilanz

* Energieeinsparungen pro

Nutzungsphase in kWh/p*yr (PE)

+

_ 1200
Person und Jahr mit
AQUALOOP (ausgedriickt 1000 &
als Primarenergie PE) g
e 190 - 320 kWh PE pro g 800 & = ohne AQUALOOP
Person und Jahr =,
< 600 :
e 3800- 6400 kWh pro Person S mit AQUALOOP
wahrend einer Lebensdauer S 400
von 20 Jahren S ® Einsparungen mit
2 AQUALOOP
> 200
* Optimistisches (best case +) % 0
und pessimistisches £ r
Szenario (worst case -) % 00
-400
best case worst case
=

INTE(R

7 Fraunhofer

ISI



100,0 - Nutzungsphase in KWh/p*yr

Energiebilanz (PE)
* Energieeinsparungen pro Person 500 | F -
und Jahr mit AQUALOOP 0.0
* Optimistisches (best case +) und |
pessimistisches Szenario (worst 590 -
case -)
e Deutliche Einsparungen bei der  -100,0 - m Energieverbrauch fur
Energienutzung: Warmwasserbereitung
GroRer Beitrag von 150,04
Einsparungen bei der 2000 ité%fg\f(;g?um
HeilRwasserproduktion ’
(entspricht Energie aus 29 — 550.0 -
20 m3 Erdgas pro Person und ’ m Stromverbrauch
Jahr) 3000 - Abwasser
Gefolgt von Einsparungen bei
Wasser und Abwasser -350,0 - Stromverbrauch
e Zusatzliche Energienutzung fur Trinkwasser
den Betrieb von AQUALOOP -400,0 -
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CO, Bilanz

Energieeinsparungen
fuhren zu einer Reduktion
der Emissionen von CO,
(oder anderer
Treibhausgase)
(ausgedrtckt als kg CO,
Aquivalent)

45 — 76 kg pro Person und
Jahr

900 — 1520 kg pro Person
wahrend einer Lebenszeit
von 20 Jahren

Optimistisches (best case +)
und pessimistisches (worst
case -) Szenario

CO, Emissionen [kg/p*yr]

270

2

=
~
o

=
N
o

20

~
o

N
o

w
S

o
S

|

Nutzungsphase in kg CO,-equ. /p*yr

+

\

|

m ohne AQUALOOP
mit AQUALOOP

® Einsparungen mit
AQUALOOP

best case

i

worst case
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CO, Bilanz Nutzungsphase in kg CO,-equ.

Ip*yr
280 - + =
230 - \
*;‘ Stromverbrauch fir
% 180 - Warmwasserbereitung
A 4
= Stromverbrauch des
(¢D)
£ 130 - AQUALOOP Systems
g m Stromverbrauch Abwasser
E
S 80 - m Stromverbrauch Trinkwasser
@)
30 - .
20 ohne mit ohne mit
AQUALOOP AQUALOOP AQUALOOP AQUALOOP
(+) (+) ) )
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AQUALOOP in verschiedenen Settings

* Um die 0kologische Nachhaltigkeit zu bewerten, analysieren wir das
AQUALOOP System in verschiedenen Szenarien

* Fdr diese Szenarien S1 bis S5, bewerten wir den vollen Lebenszyklus,
welcher die Produktion von Materialien, die Herstellung der Komponenten
und das Materialrecycling umfasst.

: Anzahl der

Name Beschreibung Nutzer

Sl Einfamilienhaus 4

S2 Mehrfamilienhaus mit 6 Wohnungen 24

S3 Hochhaus mit 40 Wohnungen 100

s4 Sportanlage: Duschen und Toiletten werden von 100

mehreren Personen genutzt

S5 Hotel mit Einzelzimmern und Doppelzimmern 100

INTEUR Z Fraunhofer
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Primarenergie in MJ

: (Umwandlungsfaktor kWh=3.6 MJ)
Materialphase 300000
250000 — -
9 Membranreinigung
Beschreibung
=8 Verrohrung (im
200000 Gebéaude)
S1 |Einfamilienhaus g F-Warmertickgewinnung
E; ®6_Verteilungspumpe
(@)}
Mehrfamilienhaus mit 6 o 150000 .
S?2 Wohnungen g’ =5 AQUALOOP Fullkdrper
:©
Wohnungen * 100000 - m3_AQUALOOP
Sportanlage: Duschen Membranstation
s4 und Toiletten werden von m2_AQUALOOP Vorfilter
mehreren Personen 50000 - = =
genutzt ~ m1 Speichertank
Hotel mit Einzelzimmern
SH - B
und Doppelzimmern 0.

SZ 83 S4 S5
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Materialphase

MJ gesamt (S1-S5)

300000

250000

200000

150000

100000

|

50000

Hi

|
| B
S1

S2 S3 S4 S5

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Primarenergie in MJ
(Umwandlungsfaktor kWh=3.6 MJ)

Relativer Beitrag (S1-S5)

9 Membranreinigung

= 8 Verrohrung (im
Gebaude)
7_Warmerickgewinnung

®m6_Verteilungspumpe

]
]
L]
——

=5 AQUALOOP Fullkorper

—_m4 AQUALOOP Geblase
=3 _AQUALOOP
Membranstation

m2_ AQUALOOP Vorfilter
m 1 Speichertank

el
T
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Materialphase

Groler Einfluss auf die Materialphase haben:

Verrohrung und Warmetauscher*
Membranreinigung

Pumpe und Speichertank
Membranstation (10 Jahre Lebenszeit)

*Verrohrung und Warmetauscher haben
Lebenszeiten zwischen 50 und100 Jahren = in
dieser Studie 20 Jahre

Szenarien mit angepasster Lebenszeit flr
Verrohrung und Warmetauscher (Materialphase
*0,5)

GrolRerer Einfluss

Kleinerer Einfluss

INTEWIR
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Materialphase

Materialphase pro
Nutzer

Im Hinblick auf den
Lebenszyklus ist die
Sporteinrichtung (S4)
das effizienteste
Szenario. Da Duschen
und Toiletten von
mehreren Personen
genutzt werden, ist die
Verrohrung relativ kurz
und eine geringe
Anzahl an
Warmetauschern wird
benotigt.

Primarenergie in MJ pro Nutzer
S
o
o

4000

3500

_I

S1

9 Membranreinigung

8_Verrohrung (im Gebaude)

m 7_Warmeruckgewinnung

6_Verteilungspumpe

m5 AQUALOOP Fiillkérper

4_AQUALOOP Geblase

= 3_AQUALOOP

Membranstation

2_AQUALOORP Vorfilter

m1_ Speichertank
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\

7 Fraunhofer

ISI



Materialphase

S3 und S2 schneiden
ebenfalls gut ab, da im
Vergleich zum
Einfamilienhaus (S1)
bei den grof3eren
Szenarien (24
Personen und mehr)
Skaleneffekte auftreten

Szenario S5 (das
Hotel) weist aufgrund
von Einzelzimmern und
freien
Raumkapazitaten eine
grofere
Verrohrungslange und
eine grofRere Anzahl an
Warmetauschern auf

4000

3500

Primarenergie in MJ pro Nutzer
= N
(o)) o
o o
o o

=
o
o
o

500

_I

S1

9 Membranreinigung

8_Verrohrung (im Gebaude)

m 7_Warmeruckgewinnung

6_Verteilungspumpe

m5 AQUALOOP Fiillkérper

4_AQUALOOP Geblase

=3 AQUALOOP

Membranstation

2_AQUALOORP Vorfilter

m1_ Speichertank
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Energie-Amortisationszeit

* Der Energieverbrauch der Materialphase geteilt durch die jahrlichen

Einsparungen an Primarenergie ergibt die Energie-Amortisationszeit in
Jahren

* Diese variiert zwischen den Settings:
2 — 3,5 Jahre fur ein Einfamilienhaus und 1 — 2 Jahre fir die grof3ere Settings

4,00 -
3,00 - u
2,00 - = - O . O
1,00 - u u n n
O’nn I ags I I I I
Einfamilien- Mehrfamilien- Hochhaus  Sport- Hotel (S5)
haus S1 haus S2 (S3) anlage (S4)

(angepasste Lebensdauer von Leitungen und Warmetauschern von 50 Jahren)
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Fazit

Wasser:

* Deutliche Einsparungen bei der Wassernutzung in Haushalten bedeuten
weniger Druck auf Wasserressourcen

* Aul3erdem gibt es grol3e , da weniger
Abwasser mit einer geringeren thermischen Last den Fluss erreicht. Somit

wird eine geringere Verdinnung in den aufnenmenden Fllissen ben6tigt, was
Vorteile fur Wasserressourcen und Okosysteme mit sich bringt

\
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Fazit

Energie:

* Die Analyse zeigt, aufgrund von Warmertckgewinnung und
Energieeinsparungen in der Wasserinfrastruktur, deutliche
Energieeinsparungen wahrend des Lebenszyklus. Diese Einsparungen
gleichen den zuséatzlichen Energiebedarf flr die Betriebsphase von
AQUALOORP aus.

* Die Energie-Amortisationszeit zeigt, dass das Konzept energetisch ginstig
ist, auch wenn der Energiebedarf flr die Produktion der Rohmaterialien und
die Fertigung mit einberechnet werden. Sie ist kiirzer fur grof3ere
Anwendungen (24 Nutzer und mehr) und bei einer ressourceneffizienten
Verrohrung.
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