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KARBONISATHALTIGE GRANULATE UND DEREN
HERSTELLUNGSVERFAHREN SOWIE VERWENDUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft Granulate flUr die Verwendung als
Baustoffe oder als Zuschlag in Baustoffen. Ferner betrifft
die Erfindung Herstellungsverfahren fOr die Granulate sowie

deren Verwendung.

STAND DER TECHNIK

Die Baubranche ist eine Industriebranche mit einem hohen CO,-
AusstofR. Beispielsweise gehdrt die Zementindustrie zu den
Hauptemittenten von Treibhausgasen, die die globale Erwarmung
bewirken. Weltweit werden jahrlich 4,1 Milliarden Tonnen
Zement hergestellt, der im Mittel etwa 60 % CaO enthalt.
Damit ergibt sich durch das Freisetzen des im Kalk gebundenen
Kohlendioxids, selbst bei optimaler Prozessfilhrung, ein Aus-
stof? von mindestens drei Milliarden Tonnen CO, oder etwa 6
bis 8 % des jdhrlichen CO.,-Ausstof’es. Beispielsweise wird
durch Herstellung und Einsatz von 1 kg Portlandzement etwa
0,7 kg CO, freigesetzt. Um die Klimaziele zu erreichen und
zuklinftig Kosten hinsichtlich der CO.-Bepreisung zu redu-
zieren, soll der CO;-Ausstof’ der Baubranche gesenkt werden.
Ein Aspekt davon ist die Suche nach alternativen Rohstoffen
und Substitutionsméglichkeiten flir besonders CO,-intensive

Baustoffe.

Eine an sich bekannte Mdglichkeit ist die Verwertung von Kar-

bonisaten in Bauprodukten, wodurch CO, in Form von Kohlen-
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stoff gebunden werden und somit der Baustoff als Kohlenstoff-
Senke funktionieren kann. Die Verwertung von Karbonisaten in
Baustoffen ist allerdings auf Grund der stofflich heterogenen
Zusammensetzung und der daraus folgenden unregelmdfigen
Eigenschaften nur eingeschrankt mdéglich. Karbonisate aus
unterschiedlichen Quellen bzw. aus unterschiedlichen
Herstellungsverfahren bringen zudem auch unterschiedliche
Eigenschaften mit sich, weshalb Baustoffformulierungen immer
wieder daran angepasst werden missen. Eine grofdtechnische
industrielle Verwendung ist aktuell entsprechend einge-
schrankt, da die Anpassung bzw. Modifikation der Reststoffe
(z.B. chemische Aufbereitung, Konditionierung, Aktivierung)
oftmals aufwdndig und unwirtschaftlich ist. Es sollen aber
Losungen gefunden werden, um Karbonisate ohne Nachteile in
Baustoffe einbringen zu kdénnen, um die Klimaeffekte der
Bauwirtschaft einzud&mmen und gleichzeitig die Kosten durch

die zu erwartende steigende CO,-Bepreisung zu begrenzen.

Es fehlt somit an effizienten kostenglnstigen Homogeni-
sierungs- bzw. Modifikationsverfahren, um die Karbonisate in
deren Eigenschaften anzugleichen bzw. deren Anbindung zur
Baustoffmatrix zu optimieren und dieses Zwischenprodukt dann

in unterschiedlichen Baustoffen einzusetzen.

In der US 2020/0062646 Al sind Baustoffe offenbart, in denen
Zement, Sand und Pflanzenkohle (,biochar"“) vermischt werden
und nach Zugabe von Wasser ausgehdrtet werden. Alternativ
wird pulverisierte Pflanzenkohle mit Putz oder Gips
(,plaster") vermengt und zu beschichteten oder homogenen
Pellets verarbeitet, die als Filler fir Trockenbauwdnde
verwendet werden kénnen. Nachteilig daran ist, dass mit den
offenbarten Verfahren nur sehr geringe Mengen an Pflanzen-
kohle aufgenommen werden konnten (ca. 6 g pro 0,1 m? Wand-
paneel) . Alternativ konnten bei der Mdrtelherstellung knapp
1,5 Gew.-% Pflanzenkohle in der Trockenmasse erzielt werden,
indem ein geringer Teil Sand durch Pflanzenkohle ersetzt
wurde. Die eingesetzte Pflanzenkohle musste hier jedoch nach

der Pyrolyse zundchst noch aufgemahlen werden, was einen
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energetisch aufwdndigen Zusatzschritt bedeutet, in welchem
zusdtzliche Energie verbraucht wird und damit auch eine
weitere Freisetzung von CO; einhergeht. Die hohe spezifische
Oberfldche der Pflanzenkohle wird durch die Mahlung noch
weiter erhdéht, wodurch diese mehr Feuchtigkeit adsorbieren
kann. Dies hat einen starken Einfluss auf die Verarbeitbar-
keit der Mértelmischung, weshalb zur Kompensation Fliefmittel
in die Mértelmischung geben werden mussten. Zudem ist der
genaue Wasseranspruch der in der US 2020/0062646 Al beschrie-
benen Granulate je nach Herkunft der Karbonisate zundchst
unbekannt und bedarf der Abstimmung mit dem Wassergehalt in

einer Mdortelmischung.

Der Stand der Technik stellt sich daher als Problem dar.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Nachfolgend wird ein Granulatkorn gemdfd Anspruch 1, ein
Verfahren nach Anspruch 11 und eine Verwendung nach Anspruch
14 beschrieben. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung

finden sich in den Unteransprichen.

In einer Ausfihrungsform kann die Erfindung Granulatkdrner
bereitstellen, die Bindemittel und Karbonisat umfassen, und
wobei der Karbonisatgehalt in den Granulatkdrnern 20 Gew.-%
oder mehr betragt, bezogen auf das Gesamtgewicht desg
Bindemittels und des Karbonisats im Granulatkorn. Es hat sich
herausgestellt, dass durch die Vermengung von Bindemittel und
Karbonisat in Granulatform leicht homogene Granulatzusammen-
setzungen bereitgestellt werden kbénnen, die flr den weiteren
Einsatz im Bau geeignet sind.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das
Bindemittel im Granulatkorn ausgewdhlt aus der Gruppe
Klinkerzement, Portlandzement, Calciumaluminatzement,
Calcium-Sulfo-Aluminat-Zement, Calciumsulfat (Gips), Calcium-
oxid, Calciumhydroxid, Aschen, Flugasche, Schlacken, Hitten-

sand, Alkalimetall- oder Erdalkalimetallhydride, -halogenide,
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-oxide, -nitrate, -sulfate, -carbonate, -silikate,
-phosphate, -fluoride oder deren organische Derivate wie
Alkoholate oder Acetaten, Aluminiumphosphatverbindungen,
Alumosilikate, Tone, calcinierte Tonerden, Kaolin, Puzzolane,
Trass, Tuff, organische Polymere oder Kombinationen davon.
Erfindungsgemdf3 sind diese Bindemittel allesamt geeignet, um
mit Karbonisat zu Granulaten verarbeitet zu werden, die dann

im Bau eingesetzt zu werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist das Karbonisat ausgewdhlt aus der Gruppe Pflanzenkohle,
Holzkohle, pyrolysierter Kldrschlamm, pyrolysiertes Papier
und/oder pyrolysierte Kartonage, pyrolysierte Garreste, In-
dustrieruffe und Kombinationen davon. Erfindungsgemdf sind
Karbonisate aus den genannten Quellen bzw. Herstellungsver-
fahren durchgehend einsetzbar um Granulate mit Bindemitteln

zu bilden, die dann im Bau eingesetzt werden kdénnen.

In einer weiteren Ausfthrungsform der vorliegenden Erfindung
kann der Karbonisatgehalt im Granulatkorn 30 Gew.-% oder mehr

[}

betragen, oder 40 Gew.-% oder mehr, oder 50 Gew.-% oder mehr,
oder 60 Gew.-% oder mehr, oder 65 Gew.-% oder mehr, jeweilsg

bezogen auf das Gesamtgewicht des Bindemittels und des Karbo-
nisats im Granulatkorn. Erfindungsgemadf kann je nach Einsatz-
gebiet homogenesg Granulat hergestellt werden mit entsprechend

hohen Karbonisatgehalten.

In einer weiteren Ausfthrungsform der vorliegenden Erfindung
hat das Granulatkorn eine Korngrdfe im Bereich von etwa

0,1 mm bis etwa 32 mm oder von etwa 0,2 mm bis etwa 2 mm oder
von etwa 1,5 mm bis etwa 5 mm oder von etwa 5 mm bis etwa

10 mm oder von etwa 8 mm bis etwa 20 mm oder von etwa 20 mm
bis etwa 32 mm oder von etwa 0,1 mm bis etwa 1,5 mm oder von
etwa 20 mm bis etwa 25 mm oder von etwa 25 mm bis etwa 32 mm.
Flr ein Granulat aus einer Vielzahl erfindungsgemdfer
Granulatkdrner soll damit eine mittlere Korngrdfiee im Bereich
von 0,1 mm bis 32 mm sichergestellt sein. Entsprechende

Kérnungen sind fir den Einsatz am Bau am besten geeignet.
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In einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist das Granulatkorn homogen. Mas spricht in diesem Kontext
von einem homogenen Granulatkorn, wenn sich innerhalb des
Granulatkorns Bindemittel und Karbonisat gleichméffig ver-
teilen. In dem Sinne liegt eine gleichmdf3ige Verteilung vor,
wenn die Karbonisatkdrner innerhalb einer Bindemittelmatrix
im Granulatkorn so verteilt sind, dass keine Regionen mit
gegentber einem Durchschnittsgehalt wesentlich abweichenden

Karbonisatgehdltern bestehen.

In einer alternativen Ausfthrungsform der vorliegenden Erfin-
dung kann ein Granulatkorn geschichtet sein. In dieser Hin-
sicht wird von einer geschichteten Struktur gesprochen, wenn
beispielsweise der Kern des Granulatkorns ausschlieRlich aus
Bindemittel oder ausschlieflich aus Karbonisat besteht und
der Kern von einer Schicht des jeweils anderen Bestandteils
bedeckt ist. Auch mehrere Schichtabfolgen werden als ge-
schichtete Struktur angesehen. Insbesondere kann es je nach
Einsatzgebiet der Granulatkdrner winschenswert sein, dass
sich an der Oberfldche der Granulatkdrner eine Bindemittel-

schicht befindet.

In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung besteht
das Granulatkorn im Wegentlichen aus Karbonisat und Binde-
mittel. Dies ist der Fall, wenn mit Ausnahme von Wasser kein
weiterer Bestandteil in einer Menge von 5 Gew.-% oder mehr im

Granulatkorn vorhanden ist.

In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung hat das
Granulatkorn einen Glthverlust, gemessen nach DIN 18128, von
15% oder mehr. In anderen Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung hat das Granulatkorn einen Gluhverlust, gemessen
nach DIN 18128, von mehr als 20% oder mehr als 30% oder mehr
als 50% oder mehr als 60% oder mehr als 70%. Insbesondere
kann dadurch nachgewiesen werden, dass oxydierbarer Kohlen-
stoff in Form von Karbonisat im erfindungsgemdf3en Granulat
vorhanden ist und entsprechend der Nachweis fOr das Binden

von CO, gebracht werden.
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Auch Teil der vorliegenden Erfindung ist ein Herstellungsver-
fahren flr ein Granulat, das Granulatkdrner der vorliegenden
Erfindung umfasst, wobei das Herstellungsverfahren Ver-
fahrensschritte aufweist, ausgewdhlt aus Feuchtgranulieren,
Sprihtrocknung, Wirbelschichtgranulieren, Schmelzgranulieren
oder Kombinationen davon. Es hat sich gezeigt, dass erfin-
dungsgeméfle Granulatkdrner mit einer Vielzahl von Her-

stellungsverfahren erhalten werden kodnnen.

In einer Ausfihrungsform des erfindungsgemdfien Herstellungs-
verfahrens erfolgt in einem ersten Schritt eine Karbonati-
sierung von Biomasse, Pflanzenmaterial, Holz, Klarschlamm,
Papier, Kartonage, Garresten oder Kombinationen davon. Diegem
Schritt folgt ein Zusetzen eines Bindemittels mit direkt

nachgeschaltetem Granulieren.

In einer weiteren Ausfihrungsform desg erfindungsgemifien
Herstellungsverfahrens erfolgt nach oder wdhrend der
Karbonatisierung eine Zermahlung und wahlweise eine Siebung
des Karbonisats, so dags das Karbonisat eine KorngrdfRen-

verteilung hat, so dass dgy, £ 500 um, oder dg; £ 100 um.

Weiterhin ist Teil der vorliegenden Erfindung die Verwendung
eineg die erfindungsgemdfen Granulatkdrner enthaltenden
Granulats oder eines Granulats, hergestellt nach dem erfin-
dungsgemdfRen Verfahren als Zuschlagsstoff fUr Baustoffe,
Schittdammung, Zuschlagstoff in Trockenmdrtelprodukten,
Akustikbauteile, Zuschlag fUr akustische Absorber, Zugabe in
Crashbeton, Farbstoff, Zuschlagstoff zur Verbesserung der
FlieReigenschaften in flieRfdhigen Baustoffen, Zuschlagstoff
fir Asphalt, Fuller, Pflanzensubstrat, Zuschlag fir Hinter-
beton, Fugenschlittung, Palisaden, Bettungsmaterial, Baum-
scheiben, Granulate fir den Deich- oder Dammbau, Begrinung
fir Dacher und Fassaden, Katalysatoren oder Tradgermaterial
flir Katalysatoren, Filter-/Sorption, Filtermaterial fur Ab-
gase oder fllssige Abfallstrdme, Trocknungsmittel, Absorber
flr Verunreinigungen oder Verschmutzungen oder Kombinationen

davon. Es hat sich ndmlich gezeigt, dass die erfindungs-
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gemaflen Granulate breit einsetzbar sind und fir die genannten
Anwendungen geeignet.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Figuren ohne
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens naher

erldutert werden. Dabei zeigt

Fig. 1 eine Auswahl von Komposit-Granulaten mit unter-
schiedlichen Korngrdfien, erhalten nach dem Ausfihrungs-

beigpiel.

Fig. 2 zeigt ein Mikro-CT Bild von Granulaten vor und nach 7

Tage Wasserlagerung;

Fig. 3 zeigt eine grafische Darstellung der Druckfestig-
keiten nach 28 Tagen der Mértelformulierungen aus den

nachfolgenden Beispielen;

Fig. 4 zeigt eine grafische Darstellung der Biegezugfestig-
keiten nach 28 Tagen der Mértelformulierungen aus den nach-

folgenden Beispielen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung und wird nun mit Bezug auf beigpielhafte Aus-
fihrungsformen davon und die Figur in Einzelheiten be-
schrieben.

Die vorliegende Erfindung schldgt eine neue Ldsung zur
Homogenisierung und Einstellung von Karbonisaten vor, sodass
diese im grodfReren Umfang in Baustoffen genutzt werden kdénnen.
Ziel ist es, ausgehend von heterogenen Ausgangsstoffen,
mittels Granulierung die Bereitstellung eines homogenen
Produkts zur Verwertung in Form von CO;-negativen Komposit-

Granulaten zu erreichen.
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Dieses Ziel wird erreicht durch die Kombination von bevorzugt
mineralischen Werkstoffen (wie z.B. Zement, Branntkalk,
Hittensanden, Flugasche, Kalkstein, Kaolin, Tonerde, usw.)
mit einem oder mehreren Karbonisaten. Dadurch kann ein
homogenes Produkt erzeugt werden, dessen Interaktionshille
auf die entsprechende Baustoffmatrix angepasst werden kann.
Die Kombination erfolgt mittels Granulierung. Die Granulate
dagegen haben eine geringere Oberfléche als reine Kohleparti-
kel und damit einen weniger hohen Wasseranspruch. Ihr Einsatz
in Mértel fdhrt im Vergleich zu reiner Pyrokohle zu einer
weniger starken Reduzierung der Fliefeigenschaften im
frischen Zustand und bedarf somit deutlich weniger
Anpassungen.

Die erfindungsgemdfien Granulate kdnnen grundsdtzlich als
Sandersatz in Mdortel oder Beton dienen. Dabei ist es mdglich,
natlirliche Gesteinskdrnungen durch sphdrisch geformte und
formstabile Granulate zu ersetzen, welche aus Zement-stein
und Kohle bestehen und einstellbare Korngrdfen mit Durch-
messern im Be-reich von > 0 bis 32 mm aufweisen. Dadurch
lassen sich Bauteile mit nahezu identischer Festigkeit her-
stellen wie in Referenzen ohne Substitution von nattrlichem
Sand.

In unterschiedlichen Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung kann das Granulat hierbei gleichmé&Rig aufgebaut
sein oder verschiede Schichtenabfolgen beinhalten. Dabei
lassen sich durch gezieltes Coating noch wdhrend des
Granulierungsprozesses verschiedenste Oberfldcheneigen-
gschaften auf den Granulaten einstellen (z.B. Hydro-phobie,
Hydrophilie, Rauigkeit, spez. Oberfléche, usw.), die in
unterschiedlicher Weise mit einer Bindemittelmatrix inter-
agieren kdénnen, um die Eigenschaften im gesamten Bauteil zu
definieren. Diese Eigenschaften lassen sich bei der Granu-
lierung individuell einstellen und auf die jeweilige An-
wendung anpassen oder optimieren. Je nach An-wendung kann der
Karbonisatgehalt des erfindungsgemdRen Granulats auf 70 Gew.

[}

% oder mehr eingestellt werden



WO 2024/231274 PCT/EP2024/062252

In einigen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind
die erhaltenen Granulate in ihrer materialtechnischen CO,-
Bilanz emissionsfrei oder sogar CO;-negativ, und haben somit
einen negativen Emissionseffekt auf einen Werkstoff, in

welchen das erfindungsgemifie Granulat eingebracht wird.

Die erfindungsgemdfien Granulate ermdglichen es, Karbonisate
unabhéngig von ihrer Herkunft uneingeschrénkt fir den Einsatz
in Baustoffsystemen aufzubereiten. Als Karbonisate kdnnen
eingesgetzt werden alle bekannten Variationen, insbesondere
Pflanzenkohle, Holzkohle, pyrolysierter Klarschlamm, pyroly-
gsiertes Papier und Kartonage, pyrolysierte Garreste, Indus-

trieruRe und Kombinationen davon.

Die erfindungsgemafen Granulate ermdglichen esg, dass durch
den Kohlenstoffanteil des Karbonisats, welches beigpielsweise
aus Biomasse durch Pyrolyse erhalten wird, der CO,-Ausstofl
der beigemengten Komponenten (z.B. mineralische Bindemittel
wie Portlandzement) kompensiert wird. Beispielsweise wird
durch Herstellung und Einsatz von 1 kg Portlandzement etwa
0,7 kg CO; freigesetzt. Andererseits bindet die Herstellung
von 1 kg Karbonisat mit bis zu 99% Kohlenstoff etwa 3,67 kg
CO,. Somit koénnen rechnerisch 191 g Karbonisat die CO;-

Emissionen von einem Kilogramm Portlandzement kompensieren.

Die Bindung von CO,; im erfindungsgeméffien Granulat wird auch
durch einen GlUhverlust, gemessen nach DIN 18128, im Bereich
von 15% oder hdher nachgewiesen.

Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass die erfindungsge-
méRen Granulate im Gegensatz zu pulverisierten Karbonisaten
bei Transport, Lagerung und Umgang keinen Kohlestaub von sich
geben, so dass die Nachteile bezlglich Gesundheit am Arbeits-
platz oder Explosionsgefahr aufgewogen werden. Somit sind die
erfingungsgemdfen Granulate auch als Siloware lagerbar, und
kdénnen bei Abfullung, Verpackung und Einsatz leichter
gefdérdert und dosiert werden.

Ein weiterer Vorteil des Granulats ist dessen feuchte-
regulierende Eigenschaft durch eine reversible Wasser- bzw.
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Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe. Die Kapazitdt ist Uber
Auswahl der Materialen/Rohstoffe, insbesondere der Karbonisa-
te sowie die Prozessgparameter und damit GrdRe, Dichte und

Porositédt einstellbar.

Die erzielte Formstabilitat der erfindungsgemdfRen Granulate
ist eine Grundvoraussetzung fir die weitere Verwendung in
verschiedenen Baustoffen. Aufgrund der Wasseraufnahmefdhig-
keit von Biokohle kénnte es auch zu Volumenzunahmen kommen.
Eine Quellung von einzelnen Bestandteilen in Baustoffen ist
meistens mit Schwierigkeiten verbunden, so dass ein mdgliches
Quellverhalten der Granulate eine entscheidende Rolle spielt
und dem entsprechend unterbunden werden muss. Durch das er-
findungsgemaRe Granulat wird eine Quellung im Gegensatz zu
freier Kohle so weit unterbunden, dass diese den Normen

entsprechend in Baustoffen eingesetzt werden kdnnen.

Mégliche Methoden fiOr die Homogenisierung sind Feuchtgranu-
lieren, SpruUhtrocknung, alternativ das Wirbelschicht- bzw.

Schmelzgranulieren.

Bel der bevorzugten Feuchtgranulation wird eine Flissigkeit,
in der Regel Wasser, der Pulvermischung diskontinuierlich
oder kontinuierlich im laufendem Mischprozess zugefihrt. Bei
Verwendung eines Binders kann dieser als Feststoff oder

FlUssigkeit hinzugegeben werden.

Das Wirbelschichtverfahren wird &hnlich gehandhabt wie die

Feuchtgranulation.

Beim Schmelzgranulieren wird der Binder durch erhdhte Tempe-
ratur wadhrend der Granulierung verfllssigt, bevor das er-
haltene Granulat bei Umgebungstemperatur wieder erhartet.

Es wurde festgestellt, dass durch die beschriebenen unter-
schiedlichen Verfahren Karbonisate unabh&ngig von deren
Herkunft und Herstellungsmethode uneingeschréankt far den
Einsatz in Baustoffsystemen geeignet sind. Es zeigt sich
auch, dass die Menge an eingesetzten Karbonisaten in
Baustoffen dadurch nicht mehr auf Grund der stofflichen
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Eigenschaften beschrankt sind und somit ein hdéherer Flallgrad

erzielt und der klimapositive Effekt maximiert werden kann.

Die erfindungsgemdfien Granulatkdrner kdénnen in einer breiten
Anwendungspalette zum Einsatz kommen. Dazu gehdren bau-
technische Anwendungen, der Garten- und Landschaftsbau sowie
der Einsatz als funktionale Trdgerpartikel.

Im bautechnischen Bereich kénnen die erfindungsgemdfRen
Granulate eingesetzt werden als Zuschlagsstoff fir Baustoffe,
Schittdémmung, Zuschlagstoff in Trockenmdrtelprodukten,
Akustikbauteile, Zuschlag fir akustische Absorber, Zugabe in
Crashbeton, Farbstoff, Zuschlagstoff zur Verbesserung der
FlieRBeigenschaften in fliefRfdhigen Baustoffen, Zuschlagstoff
flr Asphalt, oder als Filler.

Im Garten- und Landschaftsbau kdénnen die erfindungsgemifen
Granulate eingesetzt werden als Pflanzensubstrat, Zuschlag
fir Hinterbeton, Fugenschittung, Palisaden, Bettungsmaterial,
Baumscheiben, Granulate fUr den Deich- oder Dammbau, oder in
der Begrunung fur Dacher und Fassaden.

Der Einsatz der erfindungsgemdfien Granulate als Trager ist
vorstellbar als Katalysatoren oder Tragermaterial fur
Katalysatoren, in Filter-/Sorptionsanlagen, als
Filtermaterial fOr Abgase oder flissige Abfallstrdme, als
Trocknungsmittel, oder als Absorber fir Verunreinigungen oder

Verschmutzungen.

AuRerdem Teil der vorliegenden Neuerung sind etwaige
Kombinationen hier beschriebener Merkmale und/oder
Abgrenzungen, insofern sie sich nicht gegenseitig
ausschlieRen. Die Beschreibung der Neuerung betrifft
bestimmte Ausfthrungsformen der Neuerung mit dem Ziel, diese
zu veranschaulichen. Der zustdndige Fachmann wird erkennen,
dass weitere Modifikationen und Aquivalente der hier
beschriebenen Ausfthrungsformen mdglich sind. Solche
Modifikationen und Aquivalente stellen auch einen Teil des
Gesamtumfangs der beschriebenen Neuerung dar.
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BEISPIEL 1

Ein Portlandzement-gebundenes Granulat aus einem Karbonisat
(Holzkohle mit einem Kohlenstoffanteil von 90 -92 Gew.-%)
wurde wie folgt hergestellt: 1 kg Portlandzement (42,5 N)
wurde mit 2 kg Holzkohle in einem Mischer unter Zugabe wvon
1,65 kg Wasser feucht granuliert. In Abh&ngigkeit von Zeit
und Geschwindigkeit wurde Granulate mit unterschiedlichen
Kérnungen erhalten, wie in Fig. 1 dargestellt.

Unabhé&ngig von der Korngrodfe der Granulate berechnet sich die
stoffliche CO,-Bilanz wie folgt. 1 kg Zement (OPC) emittiert
ca. 0,7 kg CO, und 2 kg Kohle (Karbonisat besteht zu ca. 91%
aus Kohlenstoff) bindet ca. 6,68 kg CO, - In der Bilanz wer-
den mit dieser Rezeptur bezogen auf Binder und Kohle 5,98 kg
CO, in Form von Kohlenstoff gebunden. Entsprechend werden ca.
1,99 kg CO; pro kg Granulat gebunden. Bei dieser Berechnung
wurde das hinzugegebene Wasser nicht in die Massenbilanz mit
einbezogen.

Bei einer 7-tdgigen Lagerung der erhaltenen Granulate in
Wasser hat sich gezeigt, dass die Grdéfe der Granulate stabil
bleibt. Dies wird illustriert durch Fig. 2. Die Abweichungen
im Differenzbild (Mitte) sind auf Feinpartikel
zurlickzuflihren, die sich wdhrend der Lagerung bewegt haben.

BEISPIEL 2

Beigpiel 2 betrifft die Herstellung von Mdrtelformulierungen
mit dem erfindungsgemaffen Granulat. Eine Standard-Moértel-
rezeptur wurde angewendet, um den Einfluss eines teilweisgen
Ersetzens von Sand durch Biokohle oder die erfindungsgemifien
Granulate zu prlUfen. Die Standard-Mdértelrezeptur (Referenz-
beispiel RB1) bestand aus 450 g Zement, 1350 g Sand und 225 g
Wasser. In den Vergleichsbeispielen VB1 und VB2 und den
Erfindungsbeispielen EB1 und EB2 wurden jeweils 5 und 10 Gew.
% Sand durch identische Massen Kohle bzw. erfindungsgemafles
Granulat ersetzt. In Tabelle 1 sind die Mdrtelzusammen-
setzungen der Referenz sowie der Vergleichsbeispiele und
Erfindungsbeispiele zusammengefasst (ohne Wasser) .
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Tabelle 1:
RB VB1 VB2 EB1 EB2

Zement
(CEM 1 42,5) 450 g 450 g 450 g 450 g 450 g
Sand 1350 g 1282 g 1215 g 1282 g 1215 g
Kohle
(1L7307) 0 68 g 135 g 0 0
Granulat
(Beispiel 1) 0 0 0 68 g 135 g

Die hergestellten Rezepturen wurden in Mdrtelprismen
verwendet und 28 Tage nach deren Herstellung auf ihre
Druckfestigkeit (DF) bzw. Biegezugfestigkeit (BZF) gemaR DIN
EN 196-1 gepruft. Zudem wurden die CO,-Bilanzen der
Rezepturen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 und
Fig. 3 und 4 dargestellt. FUr die Berechnung der CO,-Bilanz
wurden als Basis Werte von +0,7 kg CO, pro kg Zement, 3,34 kg
CO; pro kg Kohle und -1,99 kg CO, pro kg Granulat angenommen.

Sand wird alg CO,-neutral angenommen.

Tabelle 2:
RB VB1 VB2 EB1 EB2

CO,-Bilanz 0,315 kg | -0,09 kg 0,135 kg 0,18 kg | 0,046 kg
Volumen 1,242 L 1,581 L 1,830 L 1,384 L 1,475 L
CO.-Bilanz

pro m 253,6 kg| 56,9 kg -73,8 kg |130,1 kg | 31,2 kg
DF 46 MPa 15 MPa 12 MPa 36 MPa 33,5 MPa
BZF 10 MPa 4 MPa 3 MPa 8 MPa 7 MPa

Die Substitution von Sand sowohl durch Granulate als auch
durch reine Kohle fiUhrt zu einer Senkung der Druck- als auch
Biegezugfestigkeit in den PrUfprismen aus Mdrtel gegeniber
der Referenz mit reinem Quarzsand. Die Zugabe von reiner
Kohle hatte im Vergleich zur Zugabe der Granulate deutlich
niedrigere Druck- sowie Biegezugfestigkeit als auch eine
signifikant stdrkere Reduzierung der Verarbeitbarkeit zur

Folge. Zur Anpassung der FlieReigenschaften erfolgte sowohl




WO 2024/231274 PCT/EP2024/062252
14

in den Ansdtzen mit Granulaten als auch mit reinen Kohlen
eine Zugabe von zusdtzlichem Wasser. Dies hatte einen ver-
gleichsweise hdéheren w/z-Wert in der Rezeptur zur Folge, was
schliefflich zu einem Abfall der Festigkeit in den Mdrtel-
prismen fihrte. In den Rezepturen mit loser Kohle als Sand-
ersatz war die Verarbeitbarkeit deutlich schlechter als beim
Mdbrtel, der Granulate enthielt, weshalb in diesen der Wasser-
anspruch signifikant hdher war. Dies ist eine Erklarung fir

die im Vergleich deutlich geringeren Festigkeits-werte.

Durch den teilweise Ersatz von Sand durch Granulate konnte
die CO,-Bilanz der Mdértelformulierungen drastisch verbessert
werden, wdhrend die Einbuffen bei den mechanischen Eigen-
gschaften gich in einem annehmbaren Bereich bewegten. Dem-
gegentber erzielte der Einsatz von Kohle zwar eine noch
bessere CO;-Bilanz, allerdings hatten die erhaltenen
Mortelformulierungen inakzeptable mechanische Eigenschaften.
Auf Grund der geringeren Schittdichte der Granulate gegenliber
der Kohle haben die erhaltenen Mértelformulierungen auch eine

geringere Dichte.

Selbstverstdndlich ist die Erfindung nicht auf die darge-
stellten Ausfihrungsformen beschrénkt. Die vorstehende Be-
gschreibung ist daher nicht als beschrénkend, sondern als
erlduternd anzusehen. Die nachfolgenden Angprliche sind so zu
verstehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Aus-
fihrungsform der Erfindung vorhanden ist. Dies schliefRt die
Anwesenheit weiterer Merkmale nicht aus. Die nachfolgenden
Anspriche sind nicht so zu verstehen, dass ein genanntes
Merkmal oder eine genannte Merkmalskombination in jeder Aus-
fihrungsform der Erfindung vorhanden ist. Sofern die
Anspruche und die vorstehende Beschreibung ,erste"“ und
~zwelite“ Ausfihrungsformen definieren, so dient diese
Bezeichnung der Unterscheidung zweier gleichartiger Ausfih-

rungsformen, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Anspriiche

1. Granulatkorn, umfassend Bindemittel und Karbonisat,
wobeil der Karbonisatgehalt im Granulat 30 Gew.-% oder mehr
betradgt, bezogen auf das Gesamtgewicht des Bindemittels und

des Karbonisats im Granulat.

2. Granulatkorn gemdfs Anspruch 1, wobei das Bindemittel
ausgewahlt ist aus der Gruppe Klinkerzement, Portlandzement,
Calciumaluminatzement, Calcium-Sulfo-Aluminat-Zement,
Calciumsulfat (Gips), Calciumoxid, Calciumhydroxid, Aschen,
Flugasche, Schlacken, Hattensand, Alkalimetall- oder
Erdalkalimetallhydride, -halogenide, -oxide, -nitrate,
-sulfate, -carbonate, -gilikate, -phosphate, -fluoride oder
deren organische Derivate wie Alkoholate oder Acetaten,
Aluminiumphosphatverbindungen, Alumosilikate, Tone,
calcinierte Tonerden, Kaolin, Puzzolane, Trass, Tuff,

organische Polymere oder Kombinationen davon.

3. Granulatkorn gemdf Anspruch 1 oder 2, wobei das
Karbonisat ausgewd&hlt ist aus der Gruppe Biomasse, Pflanzen-
kohle, Holzkohle, pyrolysierter Klarschlamm, pyrolysiertes
Papier und Kartonage, pyrolysierte Garreste, Industrierufie

und Kombinationen davon.

4. Granulatkorn gemdfs einem der vorhergehenden
Anspriche, wobeil der Karbonisatgehalt im Granulat 40 Gew.-%
oder mehr betragt, oder

wobeil der Karbonisatgehalt im Granulat 50 Gew.-% oder mehr
betragt, oder

wobel der Karbonigsatgehalt im Granulat 60 Gew.-% oder mehr
betragt, oder

wobel der Karbonigsatgehalt im Granulat 65 Gew.-% oder mehr
betrdgt, jeweils bezogen aus das Gesamtgewicht des

Bindemittels und des Karbonisats im Granulat.



WO 2024/231274 PCT/EP2024/062252
16

5. Granulatkorn gemdfs einem der vorhergehenden Ansprlche

mit einer Korngrdfe im Bereich von 0,1 mm bis 32 mm.

6. Granulatkorn gemdf einem der Ansprliche 1 bis 5, wobei

das Granulatkorn homogen ist.

7. Granulatkorn gemdfs einem der Ansprlche 1 bis 5, wobei
das Granulatkorn unterschiedlich aufgebaute Schichten

aufweist.

8. Granulatkorn gemdfs Anspruch 7, wobei sich im Kern des
Granulatkorns Karbonisat befindet und an der Oberfldche des

Granulatkorns Bindemittel befindet.

9. Granulatkorn gemé&fs einem der vorhergehenden
Anspriche, bestehend im Wesentlichen aus Bindemittel und

Karbonisat.

10. Granulatkorn gemdf3 einem der vorhergehenden
Ansprlche, das einen GlUhverlust von 15% oder mehr aufweist,

gemessen nach DIN 18128.

11. Herstellungsverfahren fUr ein Granulat, umfassend
Granulatkdrner aus irgendeinem der vorhergehenden Anspriche,
umfassend Feuchtgranulieren, Sprthtrocknung,
Wirbelschichtgranulieren, Schmelzgranulieren oder

Kombinationen davon.

12. Verfahren gemdf Anspruch 11, wobei in einem ersten
Schritt eine Karbonatisierung von Pflanzenmaterial,
Kldrschlamm, Papier, Kartonage, Garreste oder Kombinationen
davon erfolgt und diesem Schritt ein Zusetzen eines
Bindemittels mit direkt nachgeschaltetem Granulieren

erfolgt.

13. Verfahren gemadfR Anspruch 12, wobei nach oder wdhrend

der Karbonatisierung eine Zermahlung und wahlweise eine
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Siebung des Karbonisats auf erfolgt, so dass das Karbonisat
eine KorngrdfRenverteilung hat, so dass dgy, £ 500 um, oder dgg
< 100 um.

14. Verwendung eines Granulatkorns aus einem der
Anspriche 1 bis 10 oder Verwendung eines Granulats,
hergestellt nach dem Verfahren aus Anspruch 11 bis 13 als
Zuschlagsstoff fur Baustoffe, Schittdadmmung, Zuschlagstoff
in Trockenmdértelprodukten, Akustikbauteile, Zuschlag fir
akustische Abgorber, Zugabe in Crashbeton, Farbstoff,
Zuschlagstoff zur Verbesserung der Fliefeigenschaften in
flieRfdhigen Baustoffen, Zuschlagstoff flUr Asphalt, Filler,
Pflanzensubstrat, Zuschlag fur Hinterbeton, Fugenschittung,
Palisaden, Bettungsmaterial, Baumscheiben, Granulate fir den
Deich- oder Dammbau, Begrtnung fir Da&cher und Fassaden,
Katalysatoren oder Trdgermaterial flr Katalysatoren, Filter-
/Sorption, Filtermaterial fUr Abgase oder flissige
Abfallstrdme, Trocknungsmittel, Absorber flur
Verunreinigungen oder Verschmutzungen oder Kombinationen

davon.



