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DESCRIPCION
Sistema modular para la separacién, el almacenamiento y el transporte de diéxido de carbono

La invencion se refiere a una instalacion cementera con un dispositivo de separacién de diéxido de carbono para
separar el dibéxido de carbono del gas de escape.

Para contrarrestar el calentamiento global provocado por el hombre, hay que reducir las emisiones de diéxido de
carbono. Una posibilidad es separar el diéxido de carbono del gas de escape, para lo que existen diversos
procedimientos. Uno de los procedimientos es el ciclo del carbonato calcico, también conocido como bucle de
carbonato o bucle de calcio. Otros procedimientos utilizan soluciones de lavado con aminas, otros funcionan
criogénicamente y otros utilizan membranas para la separacién selectiva de gases.

El procedimiento de bucle de carbonato (proceso Cal) utiliza el hecho de que el diéxido de carbono puede unirse al
6xido de calcio, al éxido de magnesio o a otros 6xidos minerales resultantes de la calcinaciéon de carbonatos. Esto
tiene lugar en un carbonatador a través del cual fluye el gas de escape que se va a limpiar, por ejemplo a
aproximadamente 650 °C. A continuacién, el carbonato de calcio resultante (generalmente como mezcla con éxido de
calcio) se transfiere a un calcinador, donde el diéxido de carbono se elimina de nuevo a 950 °C, por ejemplo. El
suministro de calor necesario para el proceso de calcinacién se realiza, por ejemplo y preferentemente, mediante la
alimentacién de combustible y oxigeno puro. Como alternativa, puede realizarse también un suministro de calor
indirecto al calcinador. El 6xido asi generado, por ejemplo éxido de calcio, dado el caso con proporciones residuales
de carbonato de calcio, se vuelve a introducir en el carbonatador (y por consiguiente circula). La ventaja es que el flujo
de gas de escape del calcinador genera diéxido de carbono practicamente puro en el procedimiento de bucle de
carbonato en condiciones de oxicombustion, por ejemplo, o con calentamiento indirecto. De esta manera, el diéxido
de carbono procedente del flujo de gas de escape de la instalacién de proceso, que no contiene grandes proporciones
de nitr6geno u otros componentes gaseosos interferentes, puede separarse del polvo y del vapor de agua en una alta
concentracién. Por consiguiente puede prescindirse de una purificacién o separacién adicional, que seguiria al proceso
de bucle de carbonato.

El procedimiento de bucle de carbonato es bien conocido. El procedimiento es conocido por el experto en la materia,
en donde los conocimientos del experto en la materia estdn documentados, por ejemplo, por los siguientes
documentos: ITMI 20120383 A1, ITMI 20120382 A1, US 2012 175136 A1, WO 2020 193410 A1, US 2009 169452 A1,
EP 3594597 A1, US 2018 028967 A1, US 2014 161696 A1, US 2009 101050 A1, WO 2006 113673 A2,FR 2921059
A1, US 2018 320481 A1, US 2012 141354 A1, US 2013 164202 A1 y WO 2013 024339 A1. Sin embargo, esto sélo
representa una parte del estado de la técnica.

Por Gamborg Filip: "Technology Data Carbon Capture, transport and storage", 1 de noviembre de 2021 (01-11-2021),
XP093068547, encontrado en Internet: URL:https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/ technology data_for_carbon
capture_transport_and_storage.pdflencontrado el 28-07-2023], Asco Carbon Dioxide Ltd: "ASCO 20' ISO Tank
Containers", 1 de enero de 2021 (01-01-2021), XP093068543, encontrado  en Internet:
URL:https://www.ascoco2.comffileadmin/PDF_Download/ PDF_Produkte/PDF_CO2_und_Trockeneis_Zubehoer/
CO2_Lagerung/en/ASCO 20_ISO_Tank_Containers.pdf [encontrado el 28-07-2023] y Asco Carbon Dioxide Ltd:
"ASCO Transportable CO2 Tanks / ASCO CO2 Semi Trailers", 1 de enero de 2021 (01-01-2021), XP093068541,
encontrado en Internet: URL:https://www.ascoco2.com/fileadrin/PDF_Download/
PDFProducts/PDF_CO2_und_Trockeneis_Zubehoer/ CO2_Lagerung/en/ASCO_Transportable_CO2_Tanks.pdf
[encontrado el 28-07-2023] se conoce més informacién sobre la separacién o bien el almacenamiento y el transporte
de diéxido de carbono.

Habitualmente, el diéxido de carbono separado por el proceso de bucle de carbonato no puede consumirse ni
convertirse dentro de la instalacién cementera. Por otro lado, sin embargo, es necesario reequipar las instalaciones
existentes con tecnologia de separacién de CO, para cumplir el requisito de una produccién sostenible y neutra desde
el punto de vista climético. Por consiguiente, el reto consiste en almacenar y eliminar por transporte el diéxido de
carbono generado inevitablemente, que resulta en particular de la calcinacion de la materia prima.

El objetivo de la invencién es, por tanto, proporcionar dispositivos de almacenamiento intermedios o finales para el
diéxido de carbono que permitan reequipar las cementeras existentes con separaciéon de didxido de carbono y su
posterior almacenamiento.

Este objetivo se soluciona mediante la instalacién cementera con las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 1.
Perfeccionamientos ventajosos resultan de las reivindicaciones dependientes, de la siguiente descripcién asi como
los dibujos.

La instalacién cementera de acuerdo con la invencién presenta un dispositivo de separacién de diéxido de carbono
para separar diéxido de carbono del gas de escape. En este sentido, el dispositivo de separacidén de diéxido de carbono
no separa habitualmente el diéxido de carbono por completo, sino que elimina la mayor proporcién de forma econémica
y ecolégicamente préactica. El dispositivo de separacién de diéxido de carbono presenta habitualmente un dispositivo
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para purificar el diéxido de carbono separado o puede estar constituido por éste. En este sentido, la pureza requerida
puede depender en gran medida de la utilizaciéon posterior del diéxido de carbono. Por lo tanto, el dispositivo para
purificar el diéxido de carbono separado debe funcionar preferentemente en diferentes modos de funcionamiento para
conseguir diferentes purezas de diéxido de carbono. En particular, en este caso se distingue entre el uso en productos
alimenticios (especialmente puros), para fines técnicos y para el almacenamiento final (requisito de pureza mas bajo).
En cualquier caso, tiene sentido aspirar a una pureza que permita comprimir y licuar el CO, separado. La instalacion
cementera presenta un sistema de almacenamiento de diéxido de carbono. El dispositivo de separacién de diéxido de
carbono esté conectado con el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono para la transferencia del diéxido de
carbono separado. De acuerdo con la invencién, el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono tiene una
estructura modular de una pluralidad de recipientes de diéxido de carbono transportables. Este disefio tiene ventajas
con respecto a una instalacién fija de capacidad de almacenamiento equivalente. Por un lado, esto hace que sea
relativamente facil instalar posteriormente la instalacién, en particular para aprovechar de forma eficiente espacios que
no estan directamente conectados. Ademés, esto también permite dar una respuesta flexible a los requisitos del
mercado variables, por ejemplo cuando el diéxido de carbono se produce en diferentes purezas. Mediante el uso de
recipientes de diéxido de carbono transportables se permite una adaptacion rapida y sencilla a las proporciones de
volumen exigidas por el mercado. A diferencia de los dispositivos de almacenamiento fijos, esto significa que no es
necesario mantener disponibles dispositivos de almacenamiento innecesariamente grandes. Ademaés, puede
realizarse debido a ello la eliminacién por transporte de manera sencilla y flexible. Esto se compensa con una inversion
comparativamente mayor en los recipientes de diéxido de carbono transportables, asi como con el coste de carga y
descarga de los recipientes de diéxido de carbono transportables para la eliminacién por transporte del diéxido de
carbono.

Es esencial que los recipientes de diéxido de carbono transportables se integren temporalmente en cada caso en la
instalacién global a través de la conexién. Mediante el disefio modular, la capacidad de almacenamiento sigue siendo
flexible. El transporte de los recipientes puede adaptarse a las posibilidades logisticas. Al mismo tiempo, el uso de
recipientes de didxido de carbono transportables permite una eliminaciéon por transporte especialmente eficaz. Se
evitan los gastos de bombeo o el calor generado a este respecto, que puede conducir, por ejemplo, a la evaporacién.

La interconexién de varios recipientes de diéxido de carbono transportables permite ajustar facilmente la capacidad
en distintos lugares. De este modo, se pueden crear capacidades flexibles en el lugar de produccién, durante el
transporte y en el lugar del cliente. Tampoco es necesario recurrir a infraestructuras especialmente construidas, por
ejemplo un oleoducto, para el transporte, de modo que en este caso pueden ahorrarse recursos. Ademas del volumen
de almacenamiento, esto también afecta al flujo de didxido de carbono. Esto también permite tener en cuenta las
cantidades variables en caso de fluctuaciones de las condiciones de produccidn en la instalacion cementera, de modo
que las partes de instalacién de procesamiento posterior, por ejemplo, la instalacién de licuefaccién de CO,, siempre
puedan suministrarse con las mismas cantidades.

En otra forma de realizacién de la invencién, todos los recipientes de diéxido de carbono transportables estan
normalizados de la misma manera.

En otra forma de realizacién de la invenciédn, los recipientes de diéxido de carbono transportables cumplen la norma
ISO 668. El resultado es un gran nimero de ventajas. Por un lado, estos contenedores estandarizados son faciles de
conseguir, apilar, cargar y transportar por carretera, ferrocarril y agua. La normalizacién también se traduce en un nivel
extremadamente alto de intercambiabilidad, por lo que la sustitucién resulta sencilla. Estos contenedores también
estan disponibles para el transporte de diversas purezas de diéxido de carbono. En funcién de las necesidades del
mercado, también es posible modificar rapidamente las capacidades de almacenamiento y transporte en funcién de la
demanda. La manipulacién también se simplifica gracias a los aparatos auxiliares disponibles para la manipulacién,
en particular los procesos de transporte, carga y descarga. Ademas, su facil disponibilidad en el mercado permite
configurar el sistema para implantarlo rapidamente en el marco de un proyecto de modernizacién. En este sentido, se
entiende en el sentido de la norma ISO 668 también cualquier unidad analoga, por ejemplo un contenedor de 10 pies
o contenedor ISO 668 con una unidad de refrigeracion dispuesta adicionalmente.

De acuerdo con la invencién, los recipientes de diéxido de carbono transportables pueden conectarse individualmente
o por grupos de manera separable con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono. En particular, la disposicién
por grupos permite una adaptacion directa a la capacidad de produccién del dispositivo de separacion de didxido de
carbono. Debido a su tamafio y estandarizacién, los recipientes de diéxido de carbono transportables tienen
habitualmente una velocidad maxima de llenado claramente limitada y, por tanto, sélo pueden alojar un flujo de didxido
de carbono limitado. Mediante la disposicién en grupos, el flujo de diéxido de carbono generado por el dispositivo de
separacién de didéxido de carbono puede dividirse y la velocidad méxima de llenado puede reducirse para cada
recipiente de didéxido de carbono transportable individual.

De acuerdo con la invencién, los recipientes de diéxido de carbono transportables se combinan en grupos de 3a 10
recipientes de didxido de carbono transportables. Estos estan interconectados para que el flujo de diéxido de carbono
procedente del dispositivo de separacién de diéxido de carbono se distribuya a los recipientes de diéxido de carbono
transportables. Adicionalmente, varios grupos de recipientes de diéxido de carbono transportables pueden conectarse
al mismo tiempo con el dispositivo de separacidn de diéxido de carbono y llenarse simultaneamente.
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En otra forma de realizacién de la invencién, la instalacién cementera presenta una primera zona de almacenamiento
para recipientes de didéxido de carbono transportables llenos. La instalacién cementera presenta ademés una segunda
zona de almacenamiento para recipientes de didxido de carbono transportables vacios. Ademas, la instalacion
cementera presenta una zona de llenado. En la zona de llenado, los recipientes de didéxido de carbono transportables
pueden conectarse con el dispositivo de separacién de didéxido de carbono. Mediante esta separacién y disposicién
espacial es facilmente posible en particular especialmente aprovechar de manera eficiente los espacios en una
instalacién cementera existente. En particular cuando se utilizan contenedores ISO 668, la buena transportabilidad y
la buena disponibilidad de aparatos de transporte adecuados permiten una disposicién facil y distribuida. Ademas, la
primera zona de almacenamiento y la segunda zona de almacenamiento, en particular, también pueden presentar una
cierta distancia, de modo que la expansidn del espacio también puede ser posible sin una conexidén espacial directa.

En otra forma de realizacién de la invencidn, el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono presenta un
recipiente de didéxido de carbono puro como recipiente de diéxido de carbono transportable para un primer grado de
pureza de diéxido de carbono y un recipiente para diéxido de carbono técnico como recipiente de diéxido de carbono
transportable para un segundo grado de pureza. Cuanto mayor es la pureza, mas complejo (y energético) es el proceso
de limpieza. Por lo tanto, se distingue entre el diéxido de carbono técnico (menor pureza, suficiente para uso técnico)
y en particular el diéxido de carbono para el uso en el sector alimentario (requisitos de pureza especialmente elevados).
Por lo tanto, los recipientes de transporte se etiquetan periédicamente para evitar la contaminacion del material
transportado previamente en el mismo recipiente con menor pureza. Por lo tanto, se distingue entre recipientes para
diéxido de carbono técnico y recipientes para diéxido de carbono para su uso en el sector alimentario, y los recipientes
presentan correspondientes etiquetas. No obstante, los recipientes pueden ser teéricamente idénticos desde el punto
de vista técnico, sélo pueden diferir en cuanto a su uso y al etiquetado que se les aplique para su uso. La mayor
demanda suele ser para su uso posterior en la industria alimentaria, que también tiene una gran demanda de di6éxido
de carbono (4cido carbédnico). Por otro lado, actualmente se esta debatiendo la introduccién de diéxido de carbono en
el subsuelo para su almacenamiento a largo plazo. En este caso, el requisito de pureza sirve para determinar la
idoneidad para la licuefaccion. Por lo tanto, la depuracién hasta alcanzar la calidad alimentaria antes de la eliminacién
final carece de sentido desde el punto de vista econdmico y ecoldgico. El uso de diferentes recipientes de diéxido de
carbono transportables permite en este caso una adaptacion rapida y variable a la situacién del mercado, por ejemplo
para aumentar o disminuir la proporcion de diéxido de carbono para la industria alimentaria y mediante esto conseguir
un rapido ajuste a los precios del mercado y a los costes de produccion.

En otra forma de realizacién de la invencién, la instalacion cementera presenta una estacidén de carga. La estacién de
carga esta conectada con el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono. Ademas de eliminar por transporte el
diéxido de carbono utilizando los recipientes de diéxido de carbono transportables, también puede ser conveniente
cargar otros medios de transporte, por ejemplo para cubrir las necesidades locales de una fabrica de cerveza. En este
caso puede realizarse en particular la carga en dispositivos de transporte que no estan normalizados o cuya norma no
corresponde a la de los recipientes de diéxido de carbono transportables. Ademés, la estacién de carga puede ser,
por ejemplo, una estacién de carga para cargar un camién cisterna.

En otra forma de realizacién de la invencioén, el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono esta conectado a
otros componentes para la produccién de clinker de la instalacion cementera para la transferencia de diéxido de
carbono. Por consiguiente, el diéxido de carbono puede utilizarse de nuevo parcialmente de forma directa en una
instalacién de produccién para la fabricacién de aglutinantes cementosos, por ejemplo. Por ejemplo, este puede ser
el caso de un dispositivo de reduccién en una instalacién para la produccién de productos de sustitucién de cemento
similares a la arcilla con el fin de optimizar el color de un material que contenga hierro, por ejemplo, donde también se
puede utilizar diéxido de carbono como gas inerte ademas de compuestos reductores, por ejemplo hidrégeno,
mondxido de carbono y/o hidrocarburos.

En otra forma de realizacién de la invencidn, la instalacién cementera presenta un dispositivo para el procesamiento
de hormigén residual. Un dispositivo para el procesamiento de hormigdn residual sirve para descomponer hormigén
en sus partes constituyentes grava, arena y cemento y producir a partir de esto una materia prima reutilizable. Hasta
ahora, el hormigén generalmente sélo se trituraba y se utilizaba como sustituto de la arena, por ejemplo. Sin embargo,
también resulta cada vez més interesante llevar a cabo un auténtico reciclado y en la Ultima etapa carbonatar de nuevo
la piedra de cemento que se ha separado a partir del hormigén residual. El producto resultante de esto tiene buenas
propiedades aglutinantes y mejora el equilibrio de CO.. El sistema de almacenamiento de diéxido de carbono esta
conectado para ello con el dispositivo para el procesamiento de hormigén residual para la transferencia de diéxido de
carbono. Por consiguiente, el diéxido de carbono puede utilizarse para generar un producto de sustitucién del cemento
con propiedades aglutinantes a partir de hormigén residual. El material asi generado se alimenta preferentemente al
proceso de produccién de cemento convencional, de modo que, en Ultima instancia, el diéxido de carbono se recicla
parcialmente.

En otro aspecto, la invencién se refiere a un procedimiento para hacer funcionar una instalacién cementera de acuerdo
con la invencién. El procedimiento presenta las siguientes etapas:

a) conectar un primer recipiente de diéxido de carbono transportable con el dispositivo de separacion de didxido
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de carbono,

b) llenar el primer recipiente de diéxido de carbono transportable con diéxido de carbono,

¢) conectar un segundo recipiente de dibéxido de carbono transportable con el dispositivo de separacién de didxido
de carbono,

d) separar la conexién entre el primer recipiente de diéxido de carbono transportable con el dispositivo de
separacién de didéxido de carbono.

Un punto esencial en un disefio modular de este tipo del sistema de almacenamiento de diéxido de carbono es que
precisamente con el disefio modular se garantiza siempre una salida del diéxido de carbono del dispositivo de
separacion de didxido de carbono. Por lo tanto, es forzosamente necesario que un segundo recipiente de diéxido de
carbono transportable se conecte con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono para garantizar la salida del
diéxido de carbono. Mediante esto se garantiza la continuidad del almacenamiento de diéxido de carbono incluso en
un sistema de almacenamiento de diéxido de carbono modular, de pequefio tamafio. Al mismo tiempo, esto es, por
supuesto, més caro que un gran tanque de almacenamiento centralizado. Por otro lado, se pueden utilizar
componentes estandarizados y por consiguiente facilmente disponibles, que pueden producirse en mayores
cantidades a menor coste, lo que a su vez conlleva ventajas en los costes.

En otra forma de realizacidn de la invencién, el primer recipiente de diéxido de carbono transportable esté conectado
con un tercer recipiente de diéxido de carbono transportable, de modo que en la etapa a) se conecte también el tercer
recipiente de didéxido de carbono transportable, en la etapa b) se llene también el tercer recipiente de diéxido de
carbono transportable y en la etapa d) se separe también el tercer recipiente de diéxido de carbono transportable. El
primer recipiente de diéxido de carbono transportable y el tercer recipiente de diéxido de carbono transportable se
asignan por consiguiente a un grupo comun. Aunque se trate de recipientes de diéxido de carbono transportables
separados, cuando estan conectados entre si se comportan practicamente como si fueran un Unico recipiente de
diéxido de carbono transportable mas grande. La ventaja es que, de este modo, se mantiene la capacidad de
transporte, en particular por carretera y ferrocarril, de forma sencilla para la capacidad de absorcién de diéxido de
carbono necesaria. Al mismo tiempo, el uso de componentes disponibles reduce los costes, incluidos los
procedimientos de ensayo y autorizacion.

En otra forma de realizacién de la invencién, el procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera
presenta las etapas siguientes:

e) trasladar un primer recipiente de diéxido de carbono transportable vacio desde la segunda zona de
almacenamiento hacia la zona de llenado,

f) conectar un primer recipiente de diéxido de carbono transportable con el dispositivo de separacién de diéxido de
carbono,

g) llenar el primer recipiente de diéxido de carbono transportable con diéxido de carbono,

h) separar la conexién entre el primer recipiente de diéxido de carbono transportable con el dispositivo de
separacién de didéxido de carbono,

i) trasladar el primer recipiente de didéxido de carbono transportable lleno desde la zona de llenado hacia la primera
zona de almacenamiento.

Como ya se ha mencionado, mediante la facilitacion desacoplada en una segunda zona de almacenamiento y un
almacenamiento intermedio antes de la eliminacién por transporte en una primera zona de almacenamiento puede
conseguirse una buena integracién también en una instalacién cementera existente donde el espacio es limitado. En
particular, mediante la separacidén espacial de la zona de llenado con respecto a la primera zona de almacenamiento
y/o la segunda zona de almacenamiento también puede posibilitarse la expansién espacial de una instalacién
cementera existente.

Esta forma de realizacién se prefiere especialmente si los recipientes de diéxido de carbono transportables cumplen
la norma ISO 668. En este caso, puede recurrirse a sistemas de eficacia probada para el transporte, el almacenamiento
y la logistica.

En otra forma de realizacién de la invencién, todos los recipientes de diéxido de carbono transportables presentan las
mismas dimensiones exteriores y elementos de conexién normalizados.

La primera zona de almacenamiento y la segunda zona de almacenamiento también pueden solaparse. Es esencial
que los recipientes de didxido de carbono transportables vacios asi como los recipientes de diéxido de carbono
transportables llenos puedan extraerse de forma selectiva y fiable. Esto también puede lograrse utilizando un sistema
de almacenamiento electrénico en una zona de ajuste comun (completamente solapada) para los recipientes de
diéxido de carbono transportables.

Este procedimiento puede combinarse, en particular, con las etapas del procedimiento mencionadas anteriormente.

En otra forma de realizacién de la invencién, el procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera
presenta las etapas siguientes:
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j) conectar un recipiente de diéxido de carbono puro con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono y hacer
funcionar el dispositivo de separacién de diéxido de carbono a partir de diéxido de carbono puro, adecuado en
particular para la industria alimentaria

0

k) conectar un recipiente para diéxido de carbono técnico con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono
y hacer funcionar el dispositivo de separacién de didéxido de carbono a partir de diéxido de carbono técnico.

En este sentido es esencial que en un momento, por ejemplo, se produzca diéxido de carbono puro (en particular en
calidad alimentaria, se considera actualmente el mayor grado de pureza requerido con importancia econémica) y en
otro momento se produzca diéxido de carbono con un menor grado de pureza y, por tanto, se envase. Por ejemplo, el
diéxido de carbono técnico puede presentar una pureza entre el 98,5 y el 99,9 %. También son concebibles purezas
inferiores, en particular para la inyeccién final en el subsuelo, siempre que la pureza sea suficiente para la licuefaccion
y la compactacién.

En particular, las etapas j) y k) se seleccionan en funcién de las cantidades que pueden venderse y de los precios
actualmente alcanzables (o de los costes de transporte y vertido), en particular en unién con los costes asociados a la
purificacién del diéxido de carbono. En el caso de costes energéticos elevados, por ejemplo, los costes para aumentar
la pureza pueden superar los costes alcanzables en el mercado hasta tal punto que el vertido con una pureza menor
resulta més favorable. Mediante esto se prefiere la etapa k) con respecto a la etapa j). Si los precios de la energia
bajan o la demanda aumenta y el precio del diéxido de carbono puro sube, la proporcién temporal necesaria para la
etapa j) aumentaria en consecuencia.

Este procedimiento puede combinarse, en particular, con las etapas del procedimiento mencionadas anteriormente.

En otra forma de realizacién de la invencién, en el procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera,
el dioxido de carbono se transporta desde el dispositivo de separacién de diéxido de carbono y/o el sistema de
almacenamiento de didéxido de carbono hacia la estacién de carga y en la estacién de carga en un vehiculo. Ademas
de eliminar por transporte el diéxido de carbono utilizando los recipientes de diéxido de carbono transportables,
también puede ser conveniente cargar otros medios de transporte, por ejemplo para cubrir las necesidades locales de
una fabrica de cerveza. En este caso puede realizarse en particular la carga en dispositivos de transporte que no estan
normalizados o cuya norma no corresponde a la de los recipientes de diéxido de carbono transportables. Ademés, la
estacién de carga puede ser, por ejemplo, una estacién de carga para cargar un camién cisterna o el punto de
alimentacion en una tuberia.

Este procedimiento puede combinarse, en particular, con las etapas del procedimiento mencionadas anteriormente.

En otra forma de realizacién de la invencién, los recipientes de diéxido de carbono transportables llenos se cargan en
camiones, trenes y/o barcos.

En otra forma de realizacién de la invencién, el diéxido de carbono se utiliza para carbonatar el hormigén residual. Un
dispositivo para el procesamiento de hormigdn residual sirve para descomponer hormigén en sus partes constituyentes
grava, arena y cemento y producir a partir de esto una materia prima reutilizable. En primer lugar, la piedra de cemento
se separa del hormigén residual y, a continuacion, este componente del hormigén residual se recicla realmente durante
la carbonatacién. La proporcién de calcio del hormigén residual vuelve a ser reactiva por medio de la carbonatacion y
puede asi convertirse de nuevo en clinker que puede fraguar. El sistema de almacenamiento de diéxido de carbono
esta conectado para ello con el dispositivo para el procesamiento de hormigén residual para la transferencia de diéxido
de carbono, de modo que el didxido de carbono se utiliza en este caso como producto de reaccién. Por consiguiente,
el dibxido de carbono puede utilizarse para generar de nuevo un clinker que puede fraguar a partir de hormigén
residual. El material asi generado se alimenta preferentemente al proceso de clinker convencional, de modo que, en
Gltima instancia, el diéxido de carbono se recicla.

A continuacién se explica con mas detalle la instalacién cementera de acuerdo con la invencién por medio de un
ejemplo de realizacién representado en los dibujos.

Figura 1 primer estado
Figura 2 segundo estado

En la figura 1 estd representada de manera muy esquemética una instalacion cementera a modo de ejemplo. La
instalacién cementera presenta un dispositivo de combustion de clinker 10. El dispositivo de combustién de clinker 10
esta constituido habitualmente por un precalentador (generalmente en cascada de varias etapas), un calcinador, un
horno y un enfriador de material. En este sentido, por una parte se produce didéxido de carbono a partir de la combustién
del combustible, por otra parte esencial se libera diéxido de carbono por ejemplo de piedra caliza, durante el proceso
de calcinacién para formar 6xido de calcio. El gas de escape alli generado se alimenta a un dispositivo de separacién
de diéxido de carbono 20. Esto se realiza por ejemplo de manera correspondiente al procedimiento de bucle de
carbonato. Como alternativa, el dispositivo de separacién de diéxido de carbono 20 también puede presentar un lavado
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con aminas como absorbedor de diéxido de carbono, puede estar realizado criogénicamente o puede funcionar seguin
el procedimiento de separacién por membranas. El diéxido de carbono generado por el dispositivo de separacién de
diéxido de carbono 20 se alimenta al sistema de almacenamiento de didxido de carbono 30.

El sistema de almacenamiento de diéxido de carbono 30 presenta tres zonas, una primera zona de almacenamiento
51, una segunda zona de almacenamiento 52 y una zona de llenado 53. El sistema de almacenamiento de diéxido de
carbono 30 presenta una pluralidad de recipientes de diéxido de carbono 41, 42, 43 transportables. En este sentido,
hay recipientes de diéxido de carbono 41 transportables vacios, recipientes de diéxido de carbono 42 transportables
medio llenos y recipientes de diéxido de carbono 43 transportables llenos. Los recipientes de diéxido de carbono 41,
42, 43 transportables estan disefiados, por ejemplo, como contenedores de 40 pies segln la norma ISO 668. La zona
de llenado 53 presenta tres grupos de recipientes de diéxido de carbono 41, 42, 43 transportables. Un primer grupo a
la izquierda presenta recipientes de diéxido de carbono 41 transportables vacios y estad a la espera. Un grupo del
centro presenta recipientes de diéxido de carbono 42 transportables medio llenos, que se estan llenando actualmente.
El tercer grupo de la derecha presenta recipientes de diéxido de carbono 43 transportables llenos. Estos pueden
transportarse hacia la primera zona de almacenamiento 51 y sustituirse por recipientes de diéxido de carbono 41
transportables vacios de la segunda zona de almacenamiento 52. Los grupos presentan en cada caso a modo de
ejemplo tres recipientes de diéxido de carbono 41, 42, 43 transportables. Mediante esto se distribuye el flujo
procedente del dispositivo de separaciéon de didxido de carbono 20. Los grupos pueden separarse y conectarse
conjuntamente con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono 20 mediante las valvulas 61, 62. Las valvulas
61 exteriores estan cerradas, la valvula 42 central esta abierta.

La figura 2 muestra la misma instalacién cementera en un segundo estado. Los tres recipientes de diéxido de carbono
43 transportables llenos del grupo mostrado a la derecha se han trasladado a la primera zona de almacenamiento 51
y se han sustituido por tres recipientes de didéxido de carbono 41 transportables vacios de la segunda zona de
almacenamiento 52. Se ha completado el llenado de los recipientes de diéxido de carbono 43 transportables del grupo
central, de modo que ahora estan llenos. En consecuencia, el grupo que se muestra a la izquierda, que anteriormente
se mantenia en espera, se llena ahora de modo que hay recipientes de diéxido de carbono 42 transportables medio
llenos. En consecuencia, la valvula 62 izquierda esta abierta y las valvulas 61 central y derecha estan cerradas.

Simbolos de referencia

10 Dispositivo de combustidén de clinker

20 Dispositivo de separacién de diéxido de carbono

30 Sistema de almacenamiento de didxido de carbono
41 Recipiente de didéxido de carbono transportable vacio
42 Recipiente de diéxido de carbono transportable medio lleno
43 Recipiente de diéxido de carbono transportable lleno
51 Primera zona de almacenamiento

52 Segunda zona de almacenamiento

53 Zona de llenado

61 Valvula cerrada

62 Valvula abierta
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién cementera, en donde la instalacion cementera presenta un dispositivo de separaciéon de diéxido de
carbono (20) para separar diéxido de carbono del gas de escape, en donde la instalacién cementera presenta un
sistema de almacenamiento de diéxido de carbono (30), en donde el dispositivo de separacién de diéxido de carbono
(20) esta conectado con el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono (30) para la transferencia del diéxido
de carbono separado, en donde el sistema de almacenamiento de didéxido de carbono (30) estd construido
modularmente a partir de una pluralidad de recipientes de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportables,
caracterizada por que los recipientes de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportables pueden conectarse
individualmente o por grupos de manera separable con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono (20), en
donde los recipientes de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportables estdn combinados en grupos de 3 a 10
recipientes de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportables que estan interconectados.

2. Instalacién cementera segun la reivindicacién 1, caracterizada por que los recipientes de diéxido de carbono (41,
42, 43) transportables cumplen la norma ISO 668.

3. Instalacién cementera segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que todos los recipientes
de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportables presentan las mismas dimensiones exteriores y elementos de
conexién normalizados.

4. Instalacién cementera seglin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la instalacién cementera
presenta una primera zona de almacenamiento (51) para recipientes de diéxido de carbono (43) transportables llenos,
en donde la instalacién cementera presenta una segunda zona de almacenamiento (52) para recipientes de diéxido
de carbono (41) transportables vacios, en donde la instalacion cementera presenta una zona de llenado (53), en donde
los recipientes de didéxido de carbono (41, 42, 43) transportables pueden conectarse en la zona de llenado (52) con el
dispositivo de separacidén de diéxido de carbono (20).

5. Instalacién cementera segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el sistema de
almacenamiento de diéxido de carbono (30) presenta un recipiente de diéxido de carbono puro como recipiente de
diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable para un primer grado de pureza de diéxido de carbono y un recipiente
para didxido de carbono técnico como recipiente de didéxido de carbono (41, 42, 43) transportable para un segundo
grado de pureza de diéxido de carbono.

6. Instalacién cementera seglin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la instalacién cementera
presenta una estacidén de carga, en donde la estacién de carga esta conectada con el sistema de almacenamiento de
diéxido de carbono (30).

7. Instalacion cementera segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el sistema de
almacenamiento de diéxido de carbono (30) estd conectado con otras partes constituyentes para la produccién de
clinker de la instalacién cementera para la transferencia de diéxido de carbono.

8. Instalacién cementera segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la instalacién cementera
presenta un dispositivo para el procesamiento de hormigdn residual, en donde el sistema de almacenamiento de
diéxido de carbono (30) estd conectado con el dispositivo para el procesamiento de hormigén residual para la
transferencia de didéxido de carbono.

9. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera segin una de las reivindicaciones anteriores,
en donde el procedimiento presenta las etapas siguientes:

a) conectar un primer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable con el dispositivo de separacion
de diéxido de carbono (20),

b) llenar el primer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable con diéxido de carbono,

¢) conectar un segundo recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable con el dispositivo de separacion
de diéxido de carbono (20),

d) separar la conexién entre el primer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable con el dispositivo
de separacién de diéxido de carbono (20).

10. Procedimiento segln la reivindicaciéon 9, caracterizado por que el primer recipiente de didxido de carbono (41,
42, 43) transportable estd conectado con un tercer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable, de
modo que en la etapa a) el tercer recipiente de didéxido de carbono (41, 42, 43) transportable también se conecta, en
la etapa b) el tercer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable también se llena y en la etapa d) el
tercer recipiente de diéxido de carbono (41, 42, 43) transportable también se separa.

11. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera segin una cualquiera de las reivindicaciones
1a3y5a8enrelacién con la reivindicacién 4, en donde el procedimiento presenta las etapas siguientes:
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e) trasladar un primer recipiente de didxido de carbono (41) transportable vacio desde la segunda zona de
almacenamiento (52) hacia la zona de llenado (53),

f) conectar un primer recipiente de diéxido de carbono (41) transportable con el dispositivo de separacién de diéxido
de carbono (20),

g) llenar el primer recipiente de diéxido de carbono (42) transportable con diéxido de carbono,

h) separar la conexidén entre el primer recipiente de diéxido de carbono (43) transportable con el dispositivo de
separacidn de didéxido de carbono (20),

i) trasladar el primer recipiente de diéxido de carbono (43) transportable lleno desde la zona de llenado (53) hacia
la primera zona de almacenamiento (51).

12. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera segln una de las reivindicaciones 1a4y6 a
8 en relacién con la reivindicacién 5, en donde el procedimiento presenta las etapas siguientes:

j) conectar un recipiente de diéxido de carbono puro con el dispositivo de separacién de didéxido de carbono (20) y
hacer funcionar el dispositivo de separacidén de diéxido de carbono (20) a partir de diéxido de carbono puro

0

k) conectar un recipiente para diéxido de carbono técnico con el dispositivo de separacién de diéxido de carbono
(20) y hacer funcionar el dispositivo de separacién de diéxido de carbono (20) a partir de didéxido de carbono
técnico.

13. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacién cementera segln una de las reivindicaciones1a5y 7 a
8 en relacién con la reivindicacién 6, en donde el diéxido de carbono se transporta desde el dispositivo de separacién
de diéxido de carbono (20) y/o el sistema de almacenamiento de diéxido de carbono (30) hasta la estacién de carga y
en la estacién de carga en un vehiculo.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado por que los recipientes de diéxido de
carbono (41, 42, 43) transportables llenos se cargan en camiones, trenes y/o barcos.

15. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 9 a 14 en relacién con la reivindicacién 8, caracterizado por que
el diéxido de carbono se utiliza para carbonatar hormigén residual.
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