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DESCRIPCIÓN 
 
Reciclado de dióxido de carbono mediante captura y almacenamiento temporal para producir combustibles 
renovables y productos derivados 
 5 
Campo de la invención 
 
La invención se refiere al reciclado de gases que contienen carbono secuestrados mediante la conversión de los 
gases en combustibles renovables tales como metanol y dimetil éter, y productos derivados de los mismos. 
 10 
Antecedentes 
 
Una preocupación ambiental importante hoy en día es el aumento de la “huella de carbono” de las actividades 
humanas. La “huella de carbono” es la cantidad de dióxido de carbono (CO2) producido por una entidad debido al 
uso de combustibles que contienen carbono o similares. El dióxido de carbono que se forma de manera inevitable a 15 
partir de la combustión o degradación de materiales, cualquier proceso vivo o combustibles basados en carbono, es 
una preocupación importante dado que contribuye significativamente al cambio de nuestro clima al provocar un 
calentamiento global perjudicial. Cuando se somete a combustión o se degrada cualquier compuesto que contiene 
carbono, se forma dióxido de carbono. El dióxido de carbono es un gas de efecto invernadero perjudicial para el 
medio ambiente. El uso de carbón u otros combustibles fósiles, y centrales eléctricas que queman tales 20 
combustibles, plantas de cemento, cerveceras, sector del transporte, etc., producen anualmente más de 30 mil 
millones de toneladas de dióxido de carbono. Otras actividades diversas tales como agricultura, procesos vivos y 
descarga de fuentes naturales variadas también producen grandes cantidades de dióxido de carbono. Aunque hasta 
la mitad del dióxido de carbono relacionado con actividades humanas se absorbe o se recicla por la naturaleza, tal 
como los océanos y procesos de la fotosíntesis, la cantidad restante todavía sobrecarga y afecta en gran medida al 25 
equilibrio de dióxido de carbono terrestre. 
 
Uno de los principales retos actuales para la humanidad es cómo deshacerse de tales emisiones de dióxido de 
carbono de efecto invernadero excesivas y perjudiciales para mitigar su contribución al cambio climático global (o 
calentamiento global). Las conferencias internacionales de Kyoto y Copenhague intentaron hallar disoluciones para 30 
limitar la emisión de CO2 debida al quemado excesivo de combustibles fósiles u otras actividades antropogénicas 
pero sólo dieron como resultado enfoques reguladores y económicos (cuotas de carbono, impuestos, sistemas de 
limitación y comercio “cap and trade”). Además, están realizándose amplios esfuerzos para tratar de reducir el uso 
de combustibles y materiales que contienen carbono y reemplazar los combustibles fósiles por fuentes de energía 
que no contienen carbono. Se reconoce que las fuentes de energía que no contienen carbono, tales como fuentes 35 
alternativas, por ejemplo, hidroeléctrica, geotérmica, solar, eólica, así como otras, y la energía atómica deben usarse 
más. Además, un aspecto esencial de nuestro futuro con el carbono es el hecho de que los recursos de 
combustibles fósiles son limitados y se agotarán por la demanda creciente de la industrialización y el crecimiento de 
la población. El petróleo y el gas natural de acceso relativamente fácil puede durar sólo este siglo, mientras que el 
carbón más abundante otros dos siglos. Sin embargo, en un futuro cercano, continuarán utilizándose combustibles 40 
de energías fósiles debido a su fácil disponibilidad y relativamente bajo coste en comparación con las alternativas. 
Por tanto, sigue habiendo la necesidad de deshacerse de tales emisiones. 
 
Un modo de abordar los efectos perjudiciales de las emisiones de dióxido de carbono generadas por los seres 
humanos es la captura y el secuestro (o almacenamiento) de dióxido de carbono en minas de carbón y yacimientos 45 
de petróleo y gas y agotados, en el fondo del mar o de manera subterránea en cavernas u otras cavidades selladas. 
Esto se denomina generalmente captura y secuestro de carbono (“CCS”). Sin embargo, existen limitaciones obvias 
de este enfoque. El secuestro es un proceso costoso que no proporciona ningún beneficio económico y, como 
mucho, sólo es una solución temporal. El dióxido de carbono volátil puede fugarse de instalaciones de 
almacenamiento subterráneas o bajo el mar incluso en la ubicación y formaciones geológicas mejores 50 
seleccionadas, tales como yacimientos petrolíferos agotados o en el fondo de mares o lagos. El dióxido de carbono 
secuestrado (o almacenado) también es muy susceptible de perturbaciones geológicas, tales como terremotos, 
corrimientos de tierra y erupción volcánica. Las perturbaciones geológicas pueden provocar la liberación instantánea 
de enormes cantidades de dióxido de carbono almacenado a escala masiva y tener un efecto mortal, puesto que el 
dióxido de carbono es más pesado que el aire y puede sofocar a criaturas vivas en la proximidad de una liberación a 55 
gran escala de dióxido de carbono. Además, aunque el dióxido de carbono almacenado no se fugue y convierta en 
carbonatos a lo largo del tiempo (que es cómo se forma la piedra caliza en la naturaleza a lo largo de millones de 
años), el tiempo extremadamente largo necesario para tal carbonatación hace que el secuestro de dióxido de 
carbono sólo sea una solución de almacenamiento temporal en la escala de tiempo humana. Además, la CCS hace 
que una parte significativa de los recursos de carbono de la Tierra permanezca latente y de poco uso. Por tanto, son 60 
necesarias soluciones mejoradas para abordar y reducir las emisiones de dióxido de carbono. 
 
La solicitud de patente internacional n.º WO2009/140478 se refiere a un método para neutralizar o reducir la huella 
de carbono procedente de emisiones de dióxido de carbono debidas a actividades humanas relacionadas con la 
combustión o el uso de combustibles que contienen carbono. Este método incluye una etapa inicial de captura de 65 
dióxido de carbono y luego reciclado químico del mismo para formar y proporcionar un suministro permanente e 
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inagotable de productos o combustibles que contienen carbono, que posteriormente pueden someterse a 
combustión o usarse sin aumentar el contenido en el dióxido de carbono de la atmósfera. 
 
Sumario de la invención 
 5 
La invención se refiere a un método para el reciclado de emisiones de gas que contienen carbono, que se han 
capturado y secuestrado en una zona de almacenamiento subterránea o submarina, que comprende retirar el gas de 
la zona de almacenamiento tras el secuestro o almacenamiento en la misma; y convertir el gas en compuestos que 
contienen carbono para proporcionar una fuente de energía renovable al tiempo que se evita cualquier escape no 
intencionado del gas de la zona de almacenamiento. 10 
 
De modo que la presente invención se refiere a un método para el reciclado de gases de escape que contienen 
carbono tales como dióxido de carbono o metano o sus homólogos tras su captura y secuestro (CCS) haciendo que 
sean renovables mientras que al mismo tiempo se mitiga su daño medioambiental. El método comprende retirar el 
gas que contiene carbono de los puntos de almacenamiento o secuestro y convertirlos en compuestos combustibles 15 
y que contienen carbono. El método proporciona una fuente de energía renovable segura, que puede adoptarse 
desde un punto de vista medioambiental. Los compuestos que contienen carbono son preferiblemente hidrocarburos 
sintéticos, tales como metanol, dimetil éter, o derivados de los mismos. Mediante la conversión de tal gas 
almacenado en compuestos y combustibles que contienen carbono, se convierte en una preocupación menor el 
escape no intencionado de gas que se produciría si el gas se sometiera por lo demás a tal almacenamiento a largo 20 
plazo. 
 
En una realización, el gas que contiene carbono reciclado son emisiones de dióxido de carbono producidas por la 
combustión o el uso de combustible que contiene carbono, o dióxido de carbono capturado a partir de gases de 
chimenea o residuales de plantas que queman carbón u otro combustible fósil, instalaciones de energía geotérmica, 25 
fábricas o plantas industriales de cemento, aluminio u otras, desechos industriales o agrícolas o subproductos de la 
producción de gas natural. El gas reciclado también puede ser dióxido de carbono capturado del aire o la atmósfera, 
tal como mediante adsorción sobre un adsorbente seguido por tratamiento, por ejemplo, calentamiento, del 
adsorbente para liberar el dióxido de carbono adsorbido. 
 30 
En una realización, se captura y recicla dióxido de carbono para producir metanol mediante cualquier método 
adecuado tal como mediante procesos reductores de hidrogenación. El metanol puede además hacerse reaccionar o 
procesarse para formar carbonato de dimetilo o dimetil éter. El metanol y dimetil éter también pueden convertirse en 
etileno o propileno mediante catálisis ácido-base o con zeolitas. El etileno y propileno, a su vez, pueden convertirse 
en cualquier producto de hidrocarburo tal como etanol, propanol o isopropanol, u olefinas superiores, o compuestos 35 
aromáticos, o productos procedentes de los mismos, tales como para su uso como materias primas para productos 
químicos o como combustibles de transporte. Estos pueden reemplazar combustible fósil derivado del transporte y 
materias primas y combustibles industriales. 
 
La invención también se refiere al reciclado de gases que contienen carbono para controlar o reducir la huella de 40 
carbono global del planeta. Por tanto, los estilos de vida actuales que se basan extensamente en productos y 
combustibles que contienen carbono convencionales pueden continuar indefinidamente mediante la sustitución de 
los nuevos compuestos que contienen carbono o productos obtenidos mediante reciclado de gases que contienen 
carbono sin dañar el medio ambiente para preservar e incluso mejorar la atmósfera para el beneficio de futuras 
generaciones. 45 
 
Otra realización de la invención se refiere al paso de CCS a la captura y el reciclado de carbono (“CCR”) para 
producir metanol a partir de dióxido de carbono o gas metano (que también es un posible gas de efecto invernadero 
con un potencial de calentamiento global 23 veces el del CO2) de un suministro secuestrado en una instalación de 
almacenamiento subterránea evitando el escape del gas de la instalación de almacenamiento subterránea. 50 
 
Además, la invención se refiere al uso de un suministro de dióxido de carbono o gas metano que se secuestra en 
una instalación de almacenamiento subterránea para la producción de metanol para reciclar el gas en un producto 
útil al tiempo que se evita el escape del gas de la instalación de almacenamiento subterránea. 
 55 
Además, la invención se refiere al uso de un suministro de emisiones de captura y reciclado de carbono que 
comprende dióxido de carbono, metano, gas natural o un homólogo de hidrocarburo de los mismos, que se 
almacena o secuestra en una zona de almacenamiento subterránea o submarina para la producción de metanol 
para reciclar el gas en compuestos que contienen carbono para proporcionar una fuente de energía renovable al 
tiempo que se evita el escape no intencionado del gas de la zona de almacenamiento durante el almacenamiento a 60 
largo plazo. 
 
Descripción detallada de las realizaciones preferidas 
 
Tal como se usa en el presente documento, el término “huella de carbono” es una medida del impacto que tienen las 65 
actividades humanas sobre el medio ambiente en cuanto a la cantidad de gases de efecto invernadero producidos, 
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medida en unidades de dióxido de carbono. Por tanto, la huella de carbono es una medida de la cantidad global en 
exceso de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero que contienen carbono emitidos por una entidad 
o acumulados a lo largo de un ciclo de vida completo de un producto o servicio. Es una medida útil para 
conceptualizar el impacto de una entidad a la contribución al calentamiento global. Una herramienta conceptual 
relacionada es la “compensación de carbono,” que indica la mitigación de emisiones de carbono a través del 5 
desarrollo de fuentes de carbono alternativas tales como la energía solar o eólica o a través del reciclado de carbono 
mediante procesos biológicos tales como la reforestación. 
 
Una “entidad” puede ser un individuo, hogar u otro grupo de personas, o una organización tal como una empresa. 
Una entidad genera o puede generar huella de carbono debido a la combustión de combustible fósil, actividades 10 
industriales o procedimiento fino de otra generación de dióxido de carbono. 
 
Normalmente, la huella de carbono se expresa como equivalente de CO2 (habitualmente en kilogramos o toneladas), 
que representa los mismos efectos de calentamiento global de diferente gases de efecto invernadero. Pueden 
calcularse las huellas de carbono de todas las fuentes de dióxido de carbono o puede restringirse a la principal 15 
fuente de dióxido de carbono, que se genera a partir del uso de combustibles fósiles, procesos industriales y 
similares. Pueden calcularse las huellas de carbono para que incluyan sólo emisiones directas (normalmente de la 
energía usada en casa, lugar de trabajo, transporte, por ejemplo, viajes en coches, aviones, ferrocarril y otro 
transporte), o también para que incluyan emisiones indirectas (incluyendo emisiones de CO2 como resultado de 
bienes y servicios consumidos). 20 
 
La presente invención proporciona un modo eficaz y permanente para controlar, neutralizar o reducir la huella de 
carbonos sin limitar o prohibir el uso de combustibles, materiales o productos que contienen carbono que dejan 
huellas de carbono. 
 25 
Además, la presente invención da a conocer una nueva solución a los problemas de las emisiones de dióxido de 
carbono y CCS temporal. Se basa en haberse dado cuenta de que a diferencia de otros elementos, que son fuentes 
esenciales para la vida terrestre, tales como el agua (H2O), una fuente de hidrógeno y oxígeno, nitrógeno 
atmosférico, y fuentes naturales de carbono (dióxido de carbono) así como metano y otras fuentes de hidrocarburos 
se reciclan por la naturaleza a lo largo de diversos periodos de tiempo. Esta nueva tecnología puede complementar 30 
y acelerar en gran medida a la naturaleza. Una analogía bien conocida es el reciclado de Haber-Bosch de nitrógeno 
atmosférico en amoniaco y productos derivados. El reciclado de carbono se lleva a cabo mediante el ciclo 
fotosintético de la naturaleza que captura CO2 del aire mediante organismos vivos esenciales para la vida terrestre. 
Sin embargo, la renovación de los combustibles fósiles naturales de fuentes naturales es un proceso muy lento, que 
lleva muchos millones de años, lo que es una espera demasiado larga para la humanidad. 35 
 
Existe claramente la necesidad de complementar la lenta regeneración en la naturaleza de los recursos de 
combustibles fósiles. Las plantas, cultivos, vegetación y ecosistemas reciclan de manera eficaz el dióxido de 
carbono en nuevos sistemas biológicos que contienen hidratos de carbono, proteínas, materiales celulósicos y 
formas de vida variadas. Sin embargo, su conversión en combustibles de carbono, compite con la producción de 40 
alimentos esenciales y requiere amplios recursos de terrenos agrícolas, agua y otros recursos terrestres (incluyendo 
bosques, zonas vírgenes que quedan, etc.) limitando en gran medida la capacidad de los biocombustibles para 
reemplazar a los combustibles fósiles. 
 
Un modo factible de reciclado de carbono químico de dióxido de carbono o derivados CCR de fuentes naturales o 45 
industriales es hacer reaccionar el dióxido de carbono con derivados de hidrógeno del agua usando cualquier fuente 
de energía disponible, y preferentemente usando energía solar u otra energía alternativa o energía atómica. Las 
emisiones de dióxido de carbono se almacenan cada vez más de manera subterránea o bajo el mar y esto 
proporciona un suministro abundante de dióxido de carbono para tales reacciones. Por tanto, la presente invención 
llena ahora un hueco esencial en hacer que sea práctico el ciclo de carbono químico mediante la combinación de 50 
captura y almacenamiento opcional de carbono mediante el procedimiento permanente del reciclado químico 
posterior de la retirada de dióxido de carbono almacenado para formar combustibles de hidrocarburos y productos 
derivados. Esto hace que el dióxido de carbono sea una fuente de carbono renovable e inagotable al tiempo que 
también mitiga la acumulación perjudicial para el medio ambiente de emisiones de CO2 excesivas. 
 55 
Una realización de la presente invención se refiere al nuevo uso de dióxido de carbono o metano (así como de 
cualquier otra fuente de hidrocarburo) capturado y almacenado temporalmente como materias primas retirables para 
su conversión en metanol, dimetil éter (DME) y productos derivados. Este procedimiento usa los enfoques químicos 
para producir metanol y sus productos derivados y materiales tal como se dan a conocer, por ejemplo, en las 
patentes estadounidenses 7.605.293 y 7.608.743. Este nuevo enfoque combina captura y almacenamiento 60 
temporales de carbono con reciclado para producir combustibles que contienen carbono y productos renovables de 
manera neutra con respecto al carbono del medio ambiente. También proporciona un modo factible, económico y 
seguro de mitigar los efectos perjudiciales para el medio ambiente del dióxido de carbono, considerado hasta ahora 
un gas de efecto invernadero perjudicial, como fuente de carbono inagotable del futuro. Esto es una alternativa o 
complemento a la captura y el reciclado de dióxido de carbono atmosférico dado a conocer, por ejemplo, en las 65 
patentes estadounidenses 7.378.561 y 7.459.590. Todos estos pueden usarse para proporcionar una fuente de 
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carbono inagotable para generaciones futuras. Por consiguiente, se sustituirá la dependencia de los combustibles 
fósiles por el reciclado de carbono químico económico y eficaz. 
 
Por tanto, la invención proporciona un procedimiento en el que un gas que contiene carbono capturado o 
secuestrado, tal como dióxido de carbono, tras almacenamiento temporal, se retira para su reciclado químico. El gas 5 
que contiene carbono retirado se recicla químicamente mediante su conversión en compuestos que contienen 
carbono tales como metanol, dimetil éter (DME), o sus productos químicos derivados. 
 
En otra realización, el gas que contiene carbono que se recicla según la invención es metano u otros homólogos de 
hidrocarburo de los mismos. Estos homólogos incluyen gas natural así como otros gases de hidrocarburos de bajo 10 
número de carbonos que, tal como se ejemplifica mediante metano, pueden convertirse de manera oxidativa en 
metanol. Puede usarse metano de cualquier fuente, por ejemplo, metano atrapado como hidratos (hidratos de gas) 
en la naturaleza o producidos por otras actividades naturales o antropogénicas (por ejemplo, agricultura y 
ganadería). 
 15 
El gas que contiene carbono que se captura, se separa preferiblemente y, cuando sea necesario, se purifica de 
cualquier impureza tóxica u otra dañina acompañante mediante cualquier método conocido y adecuado. Por 
ejemplo, el gas que contiene carbono puede separarse usando absorbentes poliméricos soportados, 
nanoestructurados que contienen alcanolamina o nitrógeno, tales como polietilenimina, tal como se describe en la 
patente estadounidense n.º 7.795.175. 20 
 
El gas que contiene carbono se secuestra (o almacena) en cualquier instalación o cavidad subterránea adecuada. 
Por ejemplo, el gas que contiene carbono puede secuestrarse en yacimientos petrolíferos agotados, lechos de 
carbón, u otras formaciones geológicas adecuadas. El gas que contiene carbono también puede comprimirse e 
inyectarse en las profundidades de mares o lagos para su almacenamiento. 25 
 
Tras el secuestro y almacenamiento temporal en una instalación subterránea, se accede al gas que contiene 
carbono y se retira de la instalación de almacenamiento para su posterior reciclado químico. La retirada puede 
realizarse mediante cualquier método conocido y adecuado. Por ejemplo, el gas puede retirarse elevando la 
temperatura y/o disminuyendo la presión. El gas retirado se transporta mediante un transporte adecuado (por 30 
ejemplo, tuberías, barcos, vías ferroviarias, camiones, etc.) hasta una instalación de reciclado. El gas que contiene 
carbono retirado se convierte entonces en compuestos que contienen carbono mediante cualquier reacción de 
conversión conocida y adecuada. Por ejemplo, el gas se convierte en metanol, dimetil éter, o productos derivados de 
los mismos mediante conversiones de hidrogenación (CO2) u oxidativas (CH4). 
 35 
La energía necesaria para el procedimiento global puede obtenerse de cualquier fuente, incluyendo combustibles 
fósiles, cualquier fuente de energía alternativa (por ejemplo, solar, eólica, geotérmica, hidroeléctrica, etc.), y energía 
atómica. Por tanto, el presente procedimiento permite el uso seguro de combustibles de carbono para generar 
electricidad, a la vez que también proporciona un medio de almacenamiento eficaz de energía, incluyendo 
electricidad a gran escala. Cuando se usan fuentes de energía alternativas, el procedimiento proporciona además 40 
beneficios medioambientales. 
 
El gas que contiene carbono que va a secuestrarse y almacenarse también puede obtenerse de cualquier fuente 
adecuada o deseada. Por ejemplo, puede capturarse dióxido de carbono de gases de chimenea o residuales de 
plantas que queman carbón u otro combustible fósil, instalaciones de energía geotérmica, fábricas o plantas 45 
industriales de cemento, aluminio y otras, cerveceras, desechos industriales o agrícolas, o subproductos de la 
producción de gas natural. También puede capturarse dióxido de carbono y retirarse del aire o la atmósfera 
mediante su absorción sobre un adsorbente adecuado seguido por calentamiento o tratamiento de otro modo del 
adsorbente para liberar el dióxido de carbono adsorbido del mismo. 
 50 
Mediante la combinación del secuestro con la posterior retirada y reciclado, la invención elimina los inconvenientes 
del secuestro, a la vez que también proporciona una reserva segura, inagotable y almacenable de carbono para su 
futuro uso, complementando de ese modo el ciclo de carbono fotosintético de la propia naturaleza. La invención 
proporciona por tanto un modo eficaz y conveniente de almacenar y posteriormente reciclar gases de efecto 
invernadero tales como dióxido de carbono de fuentes naturales y industriales incluyendo emisiones de dióxido de 55 
carbono de combustibles fósiles y el dióxido de carbono en exceso en la atmósfera, para un ciclo de carbono técnico 
factible. 
 
Además, el reciclado químico de emisiones que contienen carbono según la invención mitiga los efectos 
perjudiciales para el medio ambiente de los gases de efecto invernadero, por ejemplo, emisiones de dióxido de 60 
carbono, mediante la consecución de una huella de carbono neutra o negativa. Por ejemplo, se logra una huella de 
carbono neutra o negativa mediante el reciclado de mayores concentraciones de fuentes y emisiones de dióxido de 
carbono industriales y naturales, y/o mediante la captura y el reciclado de una cantidad equivalente o mayor de 
dióxido de carbono directamente de la atmósfera. Capturando en primer lugar el dióxido de carbono del medio 
ambiente o impidiendo que el dióxido de carbono se descargue al medio ambiente, y luego convirtiendo el dióxido de 65 
carbono capturado en materia prima o combustible basado en carbono, puede proporcionarse materia prima o 
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combustible de manera beneficiosa para el medio ambiente, sin aumentar las emisiones de dióxido de carbono o la 
huella de carbono. En una realización adicional, también pueden usarse materia prima o combustible, y/o productos 
producidos a partir de los mismos que se producen mediante el presente método de reciclado de manera neutra 
para el medio ambiente. 
 5 
En una realización preferida, se recircula químicamente dióxido de carbono para producir fuentes de energía 
alternativas, tales como metanol, DME y sus productos. El metanol y DME son combustibles bien conocidos, pero 
también son adecuados como elementos estructurales y de almacenamiento de energía para diversos materiales y 
productos sintéticos, incluyendo proteínas. 
 10 
Por ejemplo, el dióxido de carbono que se captura y se recupera según la invención puede usarse para producir 
metanol o DME, y sus materiales y productos derivados, tal como se da a conocer en las patentes estadounidenses 
5.928.806, 7.605.293 y 7.608.743; y las publicaciones de solicitud de patente estadounidense n.

os
 2006/0235088, 

2008/0319093, 2008/0001225 y 2009/0030240. 
 15 
En una realización, se capturó dióxido de carbono, se secuestró y luego se recicló químicamente en metanol 
mediante procedimientos reductores de hidrogenación adecuados. Otros productos, tales como carbonato de 
dimetilo, pueden formarse haciendo reaccionar el metanol con fosgeno o mediante carbonilación oxidativa de 
metanol. En un ejemplo, el metanol producido según la invención se deshidrata en DME, que a su vez puede usarse 
como material de partida para productos adicionales. Puede usarse dimetil éter como sustituto para gas natural y 20 
GPL, por ejemplo, para calentamiento para hogares o uso industrial. Además, puede calentarse dimetil éter en 
presencia de un catalizador ácido-base o de zeolita para formar etileno o propileno, que entonces puede convertirse 
o bien en olefinas superiores, hidrocarburos sintéticos o compuestos aromáticos y sus productos, para su uso como 
materias primas para productos químicos o como combustibles de transporte. Pueden hidratarse etileno o propileno 
para formar etanol o propanol, por ejemplo, isopropanol. Estos productos y combustibles basados en carbono 25 
pueden someterse a combustión o utilizarse de manera convencional la huella de carbono de cualquier individuo o 
entidad y sin provocar ningún daño adicional a la atmósfera mediante la emisión de ninguna cantidad de dióxido de 
carbono adicional. 
 
Todos estos procedimientos se conocen generalmente a partir de los documentos de patente anteriores 30 
mencionados en el presente documento, pero la generación de combustibles y productos a partir de dióxido de 
carbono secuestrado es un concepto novedoso que impedirá además el daño medioambiental a la vez que no 
requiere el uso reducido de materiales basados en carbono o el cambio del estilo de vida. 
 
La presente invención logra por tanto la mitigación de la generación perjudicial de dióxido de carbono que se suma a 35 
la huella de carbono de las actividades humanas mediante la utilización de dióxido de carbono secuestrado y el 
reciclado químico del mismo, preferiblemente mediante el uso de una forma de conversión adecuada en metanol o 
dimetil éter, haciendo que la huella de carbono humana sea neutra o incluso negativa. Los materiales producidos a 
través del presente reciclado químico de dióxido de carbono pueden usarse entonces como fuente de energía o 
medio conveniente y en diversos usos, por ejemplo, materiales de transporte, combustibles (incluyendo para pilas de 40 
combustible o combustión interna), gases domésticos e industriales (para calentamiento, cocción, etc.), y materias 
primas renovables para producir hidrocarburos sintéticos y sus productos. Mediante la mitigación de la huella de 
carbono excesiva perjudicial de las actividades humanas, no se libera dióxido de carbono en exceso a la atmósfera, 
permitiendo el uso renovable, continuado y respetuoso con el medio ambiente de materiales y combustibles que 
contienen carbono a la vez que también se disminuye o neutraliza el efecto perjudicial para el medio ambiente de la 45 
descarga de dióxido de carbono en exceso en la atmósfera que provoca calentamiento global. Al mismo tiempo, la 
invención también proporciona una fuente carbono inagotable, renovable y respetuosa con el medio ambiente, 
concretamente, dióxido de carbono, que es el punto de partida para producir los combustibles y productos que se 
usan enormemente y de manera común. 
 50 
La invención también proporciona un método según la reivindicación 2, en el que se controla, neutraliza o disminuye 
la huella de carbono humana de una entidad, método que comprende capturar y secuestrar un gas que contiene 
carbono en una zona de almacenamiento subterránea o submarina; retirar el gas de la zona de almacenamiento tras 
el secuestro o almacenamiento en la misma; y convertir el gas en un compuesto que contiene carbono para 
proporcionar una fuente de energía renovable al tiempo que se evita cualquier escape no intencionado del gas de la 55 
zona de almacenamiento y a la vez que se controla, neutraliza o disminuye la huella de carbono de la entidad. La 
entidad puede ser una central eléctrica u otra instalación que genera emisiones de dióxido de carbono, capturándose 
y secuestrándose las emisiones de gas en la zona subterránea o submarina. Después de eso, se accede al gas y se 
retira para su uso como reactante tal como se describe en el presente documento. El/los compuesto(s) que 
contiene(n) carbono resultante(s) puede(n) usarse como fuente de energía en la propia central eléctrica, 60 
capturándose y devolviéndose las emisiones a la zona de almacenamiento. Esto da como resultado una fuente de 
energía renovable y reutilizable que nunca se agotará y que no contribuye a ni se suma al contenido en dióxido de 
carbono de la atmósfera, beneficiando por tanto a generaciones futuras. 
 
Ejemplos 65 
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La descripción anterior y los siguientes ejemplos son únicamente ilustrativos y no han de considerarse como 
restrictivos o limitativos de la invención. 
 
Ejemplo 1 
 5 
Se capturan y separan gases de efecto invernadero que contienen carbono industriales o liberados de manera 
natural, principalmente dióxido de carbono o metano (o sus homólogos). Puede separarse CO2 usando adsorbentes 
adecuados incluyendo absorbentes poliméricos soportados, nanoestructurados que contienen alcanolamina o 
nitrógeno, tales como polietilenimina. Se purifican los gases de impurezas tóxicas y otras dañinas acompañantes 
mediante un método de purificación. 10 
 
Entonces se secuestran los gases de efecto invernadero separados (almacenados) en una instalación subterránea 
adecuada, tal como yacimientos petrolíferos agotados, lechos de carbón u otras formaciones geológicas adecuadas. 
Alternativamente, se comprimen los gases que contienen carbono y se inyectan en las profundidades de mares o 
lagos para almacenamiento. 15 
 
Se retira el dióxido de carbono almacenado o metano de la instalación de almacenamiento elevando la temperatura 
o disminuyendo la presión. Puede retirarse el dióxido de carbono de las mismas tuberías usadas para introducir el 
dióxido de carbono en la caverna. Se transporta el dióxido de carbono o metano retirado hasta una instalación de 
reciclado, y luego se convierte mediante conversiones de hidrogenación (CO2) o de reformado (CH4), en metanol, 20 
DME, o sus productos derivados. 
 
Ejemplo 2 
 
Se retira metano o gas natural (o hidrocarburos relacionados) almacenado y se combina con CO2 mediante los 25 
métodos de birreformado o reformado en seco para producir metanol, dimetil éter o productos relacionados. Se 
describen los métodos de procesamiento en las solicitudes de patente estadounidense 2008319093 y 2009030240. 
Por ejemplo, puede usarse metano o gas natural como la fuente de hidrógeno en la conversión reductora de dióxido 
de carbono (reformado en seco) o usando una combinación adecuada con reformado con vapor (reformado en 
húmedo) para proporcionar una mezcla molar 1:2 de monóxido de carbono e hidrógeno, que posteriormente puede 30 
hacerse reaccionar para producir metanol y productos derivados. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Método para el reciclado de emisiones de gas que contienen carbono, que se han capturado y secuestrado en 
una zona de almacenamiento subterránea o submarina, que comprende retirar el gas de la zona de almacenamiento 
tras el secuestro o almacenamiento en la misma; y convertir el gas en compuestos que contienen carbono para 5 
proporcionar una fuente de energía renovable al tiempo que se evita cualquier escape no intencionado del gas de la 
zona de almacenamiento. 
 
2. Método según la reivindicación 1, mediante el cual se controla, neutraliza o disminuye una huella de carbono 
humana de una entidad, tal como una central eléctrica u otra instalación que genera emisiones de dióxido de 10 
carbono. 
 
3. Método según la reivindicación 1, en el que los compuestos que contienen carbono renovados son combustibles 
que contienen carbono o hidrocarburos sintéticos tales como metanol, dimetil éter, o productos derivados de los 
mismos. 15 
 
4. Método según la reivindicación 1, en el que las emisiones de gas que contienen carbono son metano, gas natural 
u homólogos de hidrocarburo de los mismos, en el que las emisiones de gas que contienen carbono se usan como 
la fuente de hidrógeno en la conversión reductora de dióxido de carbono o con una combinación adecuada con 
reformado con vapor para proporcionar una mezcla molar 1:2 de monóxido de carbono e hidrógeno, que 20 
posteriormente puede hacerse reaccionar para producir exclusivamente metanol. 
 
5. Método según la reivindicación 1, en el que la emisión de gas que contiene carbono es dióxido de carbono. 
 
6. Método según la reivindicación 5, en el que el dióxido de carbono se emite a partir de la combustión o el uso de 25 
combustible que contiene carbono, se captura a partir de gases de chimenea o residuales de plantas que queman 
carbón u otro combustible fósil, instalaciones de energía geotérmica, fábricas o plantas industriales de cemento, 
aluminio y otras, desechos industriales o agrícolas o subproductos de la producción de gas natural, o se captura del 
aire o la atmósfera, en el que el dióxido de carbono se retira preferiblemente de la instalación de almacenamiento 
elevando la temperatura o disminuyendo la presión. 30 
 
7. Método según la reivindicación 5, que comprende además adsorber dióxido de carbono atmosférico sobre un 
adsorbente y tratar el adsorbente para liberar el dióxido de carbono adsorbido del mismo. 
 
8. Método según la reivindicación 5, que comprende además convertir químicamente el dióxido de carbono retirado 35 
en metanol mediante procedimientos reductores de hidrogenación. 
 
9. Método según la reivindicación 8, que comprende además formar carbonato de dimetilo mediante reacción del 
metanol con fosgeno o mediante carbonilación oxidativa del metanol. 
 40 
10. Método según la reivindicación 9, que comprende además deshidratar el metanol en condiciones suficientes 
para producir dimetil éter. 
 
11. Método según la reivindicación 8 ó 10, que comprende además convertir el metanol o dimetil éter en etileno o 
propileno en presencia de un catalizador adecuado. 45 
 
12. Método según la reivindicación 11, que comprende además convertir el etileno o propileno en olefinas 
superiores, hidrocarburos sintéticos o compuestos aromáticos, o productos procedentes de los mismos, para su uso 
como materias primas para productos químicos o como combustibles de transporte. 
 50 
13. Método según la reivindicación 11, que comprende además hidratar el etileno o propileno para formar etanol, 
propanol o isopropanol. 
 
14. Método según la reivindicación 1, en el que las emisiones de gas que contienen carbono son un suministro de 
emisiones de captura y reciclado de carbono que comprende dióxido de carbono, metano, gas natural o un 55 
homólogo de hidrocarburo de los mismos. 
 
15. Uso de un suministro de emisiones de captura y reciclado de carbono que comprende dióxido de carbono, 
metano, gas natural o un homólogo de hidrocarburo de los mismos, que se almacena o secuestra en una zona de 
almacenamiento subterránea o submarina para la producción de metanol para reciclar el gas en compuestos que 60 
contienen carbono para proporcionar una fuente de energía renovable al tiempo que se evita el escape no 
intencionado del gas de la zona de almacenamiento durante el almacenamiento a largo plazo. 
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