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DESCRIPCION
Retirada de diéxido de carbono en la atmésfera y termostato global
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas y métodos para retirar gases de efecto invernadero de la atmésfera, y en
particular, a sistemas y métodos para retirar diéxido de carbono de la atmésfera.

Antecedentes de la invencion

Actualmente se pone demasiada atencién en tratar de lograr tres objetivos relacionados con la energia y objetivos
algo conflictivos relacionados con la energia 1) proporcionar energia asequible para el desarrollo econémico, 2)
lograr la seguridad energética y 3) evitar el cambio climatico destructivo causado por el calentamiento global.
Numerosos enfoques diferentes estan siendo considerados para abordar el cambio climatico, incluyendo el aumento
del uso de fuentes de energia renovable limpia y no contaminante, tales como biocombustibles, solar, edlica y
nuclear que intentan capturar y secuestrar diéxido de carbono de las emisiones de las plantas combustibles fosiles,
asi como mayores esfuerzos de conservacion. Algunos de estos enfoques, tales como el de la energia solar, han
tenido su aplicacion a gran escala bloqueada debido a sus altos costos actuales en comparacion con el costo de la
electricidad basada en fésiles, y otros enfoques, tales como el de la energia nuclear, estan restringidos por sus
riesgos medioambientales y de seguridad. De hecho, la infraestructura y el suministro de energia renovable estan
tan poco desarrollados (p. €j., s6lo aproximadamente el 0,01 % de nuestra energia es proporcionada por energia
solar) que no hay forma viable de evitar el uso de combustibles fésiles durante el resto de este siglo si se quiere
conseguir la energia necesaria para prosperidad econémica y evitar el déficit energético que podria desembocar en
conflictos.

La amenaza del cambio climatico causado por el calentamiento global y el reconocimiento mas general de nuestra
necesidad de utilizar recursos renovables que no dafien nuestro planeta ha crecido constantemente desde el primer
Dia de la Tierra en 1972. Sobre todo es indudable que un aumento en la cantidad de los llamados gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono (metano y vapor de agua son los otros principales gases de efecto
invernadero) produce el aumento de la temperatura del planeta. Estos gases de efecto invernadero ayudan a reducir
la cantidad de calor que se escapa de nuestro planeta a la atmdsfera. Cuanto mayor sea la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmésfera, mas calido sera el planeta. Existen evaluaciones complicadas que hacen que
la cantidad de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero cambien de forma natural incluso en ausencia
de impacto humano. El cambio climatico a lo largo de la historia geol6gica ha causado numerosas extinciones. La
preocupacion por la amenaza del cambio climatico inducido por el hombre (es decir, el calentamiento global) dio
como resultado el Protocolo de Kyoto, que ha sido aprobado por mas de 165 paises y es un acuerdo internacional
en el que los paises desarrollados se comprometen a reducir sus emisiones de carbono.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (GICC) considera que una de las razones del
calentamiento global que puede considerarse una amenaza se debe a la subida del nivel del mar que resulta del
deshielo de los glaciares y a la expansion del océano a medida que nuestro planeta se vuelve mas calido. Cientos
de millones de personas que viven justo por encima del nivel del mar en islas 0 en costas se ven amenazados por
inundaciones destructivas que requieren la reubicacion o la construccion de diques si el nivel del mar se eleva
incluso un metro. Existe también una amenaza para otras especies a causa del cambio climatico que destruira los
ecosistemas que no pueden adaptarse al vertiginoso ritmo del cambio climatico causado por el hombre. Las
amenazas adicionales incluyen el aumento de enfermedades infecciosas y un clima mas extremo, asi como
amenazas directas de calor extremo.

Se puede demostrar el desafio de hacer frente al calentamiento global utilizando un simple modelo. Asignemos que
Cca(Yn) representa el didxido de carbono agregado a la atmoésfera en el afio Yy en gigatoneladas por afio. Del
mismo modo, asignemos que Cex(Yn) es igual a la cantidad extraida, Cem(Yn) la cantidad emitida por los seres
humanos y Cn(Yn) la cantidad ya sea agregada o retirada debido a las variaciones naturales en el ciclo del carbono.
Hoy en dia, la tierra almacena cada afio aproximadamente 1,8 gigatoneladas (109 toneladas) de dioxido de carbono
y el océano aproximadamente 10,5 gigatoneladas (n6tese que diéxido de carbono es 3,66 veces mas pesado que el
carbono), mientras que la cantidad agregada provocada por las emisiones realizadas por seres humanos es de
aproximadamente 24 gigatoneladas de diéxido de carbono. En términos mas generales, tenemos:

(1) Cea(Yn) =-Cex (Yn ) + Cem (Yn) +Cn(YN)
(2) Ca(Yn+1) = Ca(Yn) + Cea (Yn)

en el que Ca(Yn) es la cantidad de carbono emitida en la atmésfera en el afio Yy, 2.780 gigatoneladas de dioxido de
carbono en la actualidad. Otras formas de carbono contribuyen al calentamiento global, sobre todo metano, aunque
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en peso representan un pequefio componente.

Si Cex(Yn) Se ajusta a cero, ya que es la Gnica manera de dejar de agregar diéxido de carbono a la atmdsfera,
nuestras emisiones se reducirian para igualar a la absorcién natural. No obstante, el mismo Cn(Yn) varia en gran
medida y puede ser una adicion neta a la atmdsfera del ciclo natural del carbono superior que suma y resta carbono
a aproximadamente 750 gigatoneladas de carbono por afio. Se trata de las variaciones en el equilibrio natural que
han causado el cambio climatico antes de que existiera nuestra especie y también continuaran haciéndolo en el
futuro. Asi pues, resulta evidente que no existe una solucién que sélo reduzca las contribuciones por parte del ser
humano con respecto a las emisiones de didxido de carbono que pueden evitar el riesgo de cambio climatico. Con la
extraccién de aire y la capacidad de aumentar o disminuir la cantidad de di6xido de carbono en la atmosfera, se
puede, en principio, compensar otros gases de efecto invernadero como el metano que puede cambiar sus
concentraciones y causar el cambio climatico.

Por consiguiente, existe una necesidad ampliamente reconocida de un sistema y método para reducir la cantidad de
diéxido de carbono en la atmdsfera creada por la quema de combustibles fésiles y para proporcionar una fuente de
energia renovable de bajo coste no contaminante como sustituto de los combustibles fosiles.

El documento WO 2007/016271 desvela un proceso para retirar didxido de carbono de la atmdsfera. El proceso
comprende un sustrato que esta recubierto con un reactivo alcalino, tal como carbonato o hidréxido de sodio o
potasio. El proceso también comprende la etapa de transferir el diéxido de carbono absorbido a un absorbente de
amina secundaria que luego se somete a regeneracion térmica, el didxido de carbono generado de ese modo se
secuestra.

La invencion es el sistema y método de las reivindicaciones 1y 6.

En al menos una realizacion, el sistema de extraccion de aire se selecciona entre el grupo de los contactores de aire
que consiste en: torres de conveccidn, depositos de absorcion, torres depuradoras de relleno, y sistemas de
separacion de gases, algunos tienen sustratos con un area de forma plana con un medio que extrae didéxido de
carbono del aire. En su contexto mas amplio, la presente invencién contempla estructuras en las que el aire se pasa
en contacto con el medio que extrae el CO2. Actualmente, en la realizacion mas probable, la estructura tendria una
gran area perpendicular al flujo de aire y seria muy fina en la direccion del flujo de aire con el medio que es un
sustrato poroso en cuya superficie la amina o la alternativa que une el CO2 se fija, cuyo medio también tendria una
gran seccion transversal y seria muy fina al igual que la estructura contactora que lo alberga.

En al menos una realizacion, el sistema es subterraneo. En al menos una realizacién, la ubicacién se encuentra en
un sitio remoto a barlovento de uno o varios componentes del sistema.

En al menos una realizacion, el absorbedor comprende una amina, preferentemente una amina unida a la superficie
de (transportada por) un sustrato poroso con una gran area superficial.

En al menos una realizacion, la etapa de aislar comprende al menos una entre un secuestro mineral, o inyeccion
como un gas presurizado en formaciones geoldgicas.

Los principios de la presente invencion se pueden utilizar para proporcionar un termostato global para controlar la
temperatura media de la atmdsfera del planeta, mediante el uso de una pluralidad de sistemas de acuerdo con los
principios de la presente invencion, cada uno de los cuales es capaz de producir un efecto negativo de diéxido de
carbono en la atmdsfera del planeta extrayendo el diéxido de carbono de la atmésfera y utilizando calor del proceso
para extraer didxido de carbono del medio y para regenerar el sorbente (medio) de otro ciclo de adsorcion. De este
modo, conjuntamente la pluralidad de sistemas puede extraer de manera eficaz el diéxido de carbono de la
atmosfera a una velocidad que es mas rapida que la velocidad a la que el diéxido de carbono estd aumentando en la
atmosfera (y puede generar un combustible de carbono renovable utilizando los gases extraidos).

El concepto preferente de los solicitantes en cuanto a la extracciéon de dioxido de carbono de la atmésfera y el uso
de calor del proceso para separar diéxido de carbono del medio colector es una forma significativa de abordar el
problema del calentamiento global, y va en contra de la sabiduria convencional de la materia (y es contradictoria a
los expertos en la materia). Especificamente, el uso de calor del proceso para resolver el problema del
calentamiento global mediante la extraccion de dioxido de carbono (CO2) del aire ambiente a baja concentracion es
muy atractivo en comparacion tanto con el enfoque convencional de la extraccién de CO2 a partir de fuentes de
gases de combustion a alta concentracién como otros esquemas conocidos en la materia para la extraccion de CO2
de la atmdsfera ambiente. En el primer caso, se va directamente contra la sabiduria convencional ya que cabria
esperar que una concentracion 300 veces inferior de CO2 en atmdsfera ambiente sea 300 veces mas cara puesto
gue se cree que los costes de separacion a escala son en general inversamente proporcionales con la
concentracion. De este modo, las iniciativas financiadas con fondos federales se han dirigido a la extraccion de CO2
de las emisiones de gases de combustion de centrales eléctricas (p. €j., carbén limpio) y los expertos han afirmado
publicamente que el uso de aire ambiente a diferencia de gas de combustién no tiene sentido. No obstante, el gran
tamafio infinito de la fuente de aire ambiente en comparacién con la fuente y fuentes de gas de combustion finita es
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en general una caracteristica que permite que el enfoque de los solicitantes sea eficaz a pesar de la sabiduria y la
practica convencional. En el caso de los gases de combustion, las emisiones que contienen el CO2 se encuentran a
una temperatura superior (65-70 grados centigrados) y por lo tanto la regeneracion utiliza un calor de temperatura
superior que es mas costosa de lo que se necesita para el aire ambiente frio (aproximadamente 25-30 grados
centigrados). Hay otros beneficios de enfoque de los solicitantes que incluyen la capacidad de utilizar dispositivos de
separacion muy fina que también proporcionan mejoras adicionales del proceso. De este modo, podria ser menos
costoso retirar el CO2 mediante la canalizacion del calor de proceso a una instalacién de termostato global que tiene
como premisa los principios de la invencién del solicitante, en lugar de limpiar directamente sus emisiones de
combustién. Ademas, el enfoque del solicitante produciria carbono negativo, reduciendo efectivamente la cantidad
de CO2 en la atmésfera, mientras que la limpieza de los gases de combustién solo evitaria que el contenido de CO2
en el aire aumente.

Un analisis mas detallado muestra que no se puede resolver el problema del calentamiento global de una manera
puntual reduciendo el gran riesgo que supone simplemente la limpieza de grandes fuentes estacionarias de
combustibles fésiles como centrales de carbén o para el caso de la conservacion o el uso de las renovables. Uno
tiene que ser realmente capaz, como es el caso de la presente invencion, de extraer CO2 de la atmésfera ("carbono
negativo") reduciendo asi la concentracién ambiental y reduciendo la amenaza del calentamiento global. Otros
esquemas publicados para la extraccion de CO2 de la atmdésfera ambiente han utilizado en general calor de
temperatura superior y no especificamente calor de proceso y por lo tanto no se han considerado seriamente debido
a sus elevados costes energéticos.

Adicionalmente, debe sefialarse que el concepto preferente del solicitante en cuanto a la extraccion de didxido de
carbono de la atmésfera comprende el uso de un sustrato con gran superficie perpendicular al flujo de aire, que
podria ser poroso con una gran area superficial, con un medio (p. €j., una amina) que retira diéxido de carbono de la
atmosfera y el uso de calor de proceso para retirar didxido de carbono del medio. El uso de un sustrato con un area
relativamente grande perpendicular a la direccién del flujo de aire es especialmente Util, debido a la concentracion
relativamente baja de didxido de carbono en la atmdsfera (en contraposicion a la concentracion relativamente alta
gue normalmente se encuentra en los gases de combustion, por ejemplo).

Estas y otras caracteristicas de la presente invencién se describen, o resultan evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada (y los dibujos adjuntos) de diversas realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion.

Breve descripcién de los dibujos

Varias realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencién se describiran con detalle, con referencia a las
siguientes figuras, en las que:

La FIG. 1 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema para retirar dioxido de carbono de una
atmadsfera de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo de la presente invencion;

La FIG. 2 es un diagrama de bloques de un sistema para retirar diéxido de carbono de una atmésfera de acuerdo
con una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

La FIG. 3 es un diagrama de bloques de un sistema de extraccion de aire de acuerdo con una realizacion a modo
de ejemplo de la presente invencion;

La FIG. 4 es un mapa que ilustra un termostato global de acuerdo con una realizaciéon a modo de ejemplo de la
presente invencion; y

La FIG. 5 es un diagrama de bloques de un sistema para retirar diéxido de carbono de una atmésfera de acuerdo
con una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

La FIG. 6 es una ilustracion esquematica de una version de un medio para retirar diéxido de carbono de la
atmaosfera y para retirar diéxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencién;

La FIG. 7 es una ilustracion esquematica de otra version de un medio para retirar dioxido de carbono de la
atmosfera y para retirar didoxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencion;

La FIG. 8 es una ilustracion esquematica de otra versién de un medio para retirar diéxido de carbono de la
atmosfera y para retirar dioxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencion; y

La FIG. 9 es una ilustracion esquematica de otra version de un medio para retirar dioxido de carbono de la
atmasfera y para retirar diéxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencién.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferen  tes

La FIG. 1 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema, generalmente designado por el niumero de
referencia 1, para retirar diéxido de carbono de la atmésfera de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo de
la presente invencion. El sistema 1 incluye un sistema de extraccion de aire 40 y un sistema colector 50, que aisla el
diéxido de carbono retirado a una ubicacion para al menos uno entre un secuestro, almacenamiento y generacion de
un combustible de carbono renovable o la generacion de productos no combustibles, tal como fertilizantes y
materiales de construccion. El sistema de extraccion de aire 40 incorpora, preferentemente, cualquier método de
extraccién de CO; conocido o descubierto posteriormente, incluyendo métodos que utilizan un medio para absorber
y/o unirse a CO; del aire atmosférico mediante la exposicion del medio a interaccidn quimica, eléctrica y/o fisica con
el CO; en el aire capturado. El medio puede ser liquido, gaseoso o solido, o una combinacion de sustancias liquidas,
gaseosas Yy solidas, en el que en el caso de sdlidos, la sustancia es preferentemente porosa. El medio es
preferentemente reciclable de modo que después de que el CO; sea capturado por el medio y separado del medio
para el secuestro, el medio puede ser reutilizado para la absorcion/union a CO- adicional. No obstante, en otras
realizaciones, el medio puede ser secuestrado junto con el CO, capturado. Como se muestra en la FIG. 1, la
separacion del CO; del medio, asi como otros procesos, tales como absorcién/union de CO- y el secuestro de CO;
realizado por el sistema de secuestro 50, puede ser mas eficiente mediante la adicion de calor al sistema de
extraccién de aire 40. En la presente invencion, el calor es calor de proceso generado p. €j., por un generador de
energia solar, tal como un colector solar, que se describira con mas detalle a continuacién. En otras realizaciones, el
calor de proceso puede proporcionarse por otros tipos de fuentes energéticas, tales como, por ejemplo,
combustibles fésiles, geotérmica, nuclear, biomasa y otras fuentes de energia renovable. La expresion "calor de
proceso”, como se utiliza en la presente memoria, se refiere al calor de temperatura inferior restante tras haber
utilizado calor de temperatura superior para generar electricidad. En términos mas generales, la expresion "calor de
proceso" se refiere a cualquier calor de baja temperatura restante de un proceso primario o que se afiade por el
proceso en si, tal como, por ejemplo, reacciones de carbonatacién exotérmica en las que el diéxido de carbono se
almacena como un mineral o de hecho cuando se une al medio y es capturado. Ademas, "calor de proceso" puede
proporcionarse por el uso de fuentes de energia para producir productos distintos de la generacién de energia o de
electricidad. Por ejemplo, el procesamiento primario, tal como el procesamiento quimico, la producciéon de cemento,
acero o aluminio, la produccién de los productos energéticos como el carbén a productos energéticos liquidos, el
refinado, puede utilizar calor para conducir el procesamiento primario, y el calor no utilizado restante tras el
procesamiento primario o creado durante el procesamiento primario seria el calor de proceso de tal procesamiento, y
se puede utilizar en un sistema 0 método de acuerdo con los principios de la presente invencion.

El concepto preferente de los solicitantes en cuanto a la extraccion de didxido de carbono de la atmésfera y el uso
de calor del proceso para separar diéxido de carbono del medio colector es una forma significativa de abordar el
problema del calentamiento global, y va en contra de la sabiduria convencional de la materia (y es contradictoria a
los expertos en la materia). Especificamente, el uso de calor de proceso para resolver el problema del calentamiento
global mediante la extraccion de diéxido de carbono (CO2) del aire ambiente a baja concentracién es muy atractivo
en comparacién tanto con el enfoque convencional de la extraccion de CO2 a partir de fuentes de gases de
combustién a alta concentracién como otros esquemas conocidos en la materia para la extraccién de CO2 de la
atmosfera ambiente. En el primer caso, se va directamente contra la sabiduria convencional ya que cabria esperar
gque una concentracion 300 veces inferior de CO2 en atmosfera ambiente sea 300 veces mas cara puesto que se
cree que los costes de separacién a escala son en general inversamente proporcionales con la concentracién. De
este modo, las iniciativas financiadas con fondos federales se han dirigido a la extraccién de CO2 de las emisiones
de gases de combustion de centrales eléctricas (p. €j., carbén limpio) y los expertos han afirmado publicamente que
el uso de aire ambiente a diferencia de gas de combustion no tiene sentido. No obstante, el gran tamafio infinito de
la fuente de aire ambiente en comparacién con la fuente y fuentes de gas de combustion finita es en general una
caracteristica que permite que el enfoque de los solicitantes sea eficaz a pesar de la sabiduria y la practica
convencional. En el caso de los gases de combustion, las emisiones que contienen el CO2 se encuentran a una
temperatura superior (65-70 grados centigrados) y por lo tanto la regeneracién utiliza un calor de temperatura
superior que es mas costosa de lo que se necesita para el aire ambiente frio (aproximadamente 25-30 grados
centigrados). Hay otros beneficios de enfoque de los solicitantes que incluyen la capacidad de utilizar dispositivos de
separacion muy fina que también proporcionan mejoras adicionales del proceso. De este modo, podria ser menos
costoso retirar el CO2 mediante la canalizacion del calor de proceso a una instalacién de termostato global que tiene
como premisa los principios de la invencion del solicitante, en lugar de limpiar directamente sus emisiones de
combustion. Ademas, el enfoque del solicitante produciria carbono negativo, reduciendo efectivamente la cantidad
de CO2 en la atmosfera, mientras que la limpieza de los gases de combustién solo evitaria que el contenido de CO2
en el aire aumente.

Un analisis mas detallado muestra que no se puede resolver el problema del calentamiento global de una manera
puntual reduciendo el gran riesgo que supone simplemente la limpieza de grandes fuentes estacionarias de
combustibles fésiles como centrales de carbén o para el caso de la conservacion o el uso de las renovables. Uno
tiene que ser realmente capaz, como es el caso de la presente invencion, de extraer CO2 de la atmésfera ("carbono
negativo") reduciendo asi la concentracion ambiental y reduciendo la amenaza del calentamiento global. Otros
esquemas publicados para la extraccion de CO2 de la atmdésfera ambiente han utilizado en general calor de
temperatura superior y no especificamente calor de proceso y por lo tanto no se han considerado seriamente debido
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a sus elevados costes energéticos.

La FIG. 2 es un diagrama de bloques de un sistema, generalmente designado por el nimero de referencia 2, para
retirar di6xido de carbono de una atmdsfera de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo de la presente
invencion. El sistema 2 incluye un colector solar 10, una fuente energética 20 suplementaria opcional, un generador
eléctrico 30, un sistema de extraccion de aire 42 y un sistema colector 50. Cada uno de estos componentes del
sistema 1 se explica con detalle a continuacion.

El colector solar 10 puede ser cualquier sistema colector de energia solar conocido o descubierto en el futuro, que
puede incluir unidades colectoras de energia solar, tales como, por ejemplo, espejos parabdlicos de energia solar
concentrada y torres de energia solar concentrada. Como se conoce en la materia, el colector solar 10 convierte la
energia solar en energia térmica, que puede utilizarse para accionar el generador eléctrico 30. La energia térmica
residual (es decir, calor de proceso) puede utilizarse para accionar el sistema de extraccion de aire 42 y/o el sistema
colector 50. Por ejemplo, el calor de proceso se puede utilizar para mejorar la eficacia de las reacciones quimicas
y/o fisicas utilizadas en el sistema de extraccion de aire 42 para absorber CO; del aire y/o suprimir el CO, del medio.
Ademas, en otras realizaciones a modo de ejemplo, como se muestra por las flechas discontinuas en la FIG. 2, el
calor directo del colector solar 10 se puede utilizar para accionar el sistema de extraccién de aire 42 y/o el sistema
colector 50.

El generador eléctrico 30 puede ser, por ejemplo, un generador de energia térmica que convierte la energia térmica
proporcionada por el colector solar en electricidad. Como se conoce en la materia, el calor del sol puede centrarse
en un medio, tal como sales fundidas, que se utilizan para generar un vapor de alta presion y temperatura elevada
gue acciona una turbina para generar electricidad. La electricidad generada puede utilizarse entonces para impulsar
los otros componentes del sistema 2, ademas de proporcionar energia a la poblaciéon general como parte de una red
eléctrica. A este respecto, la energia térmica proporcionada por el colector solar 10 puede complementarse por la
energia generada por la fuente 20 energética suplementaria. Por ejemplo, la fuente 20 energética suplementaria
puede ser una incineradora de residuos, que proporciona energia térmica adicional para accionar el generador
eléctrico 30. Ademas, se debe apreciar que cualquier otro tipo de fuente de energia renovable se pueda utilizar
ademas de la energia solar, y preferentemente una fuente de energia renovable que produce calor como precursor
para la generacion de electricidad. Otras fuentes de energia renovable potenciales a utilizar, ademas de la energia
solar, incluyen, por ejemplo, fuentes de energia nuclear, biomasa y geotérmica.

Alternativamente, el generador eléctrico 30 puede ser cualquier instalacion (planta) de combustible fosil conocida o
descubierta posteriormente que se basa en la quema de combustibles fésiles, tales como, por ejemplo, carbén,
aceite combustible, gas natural y esquisto bituminoso, para la generacién de electricidad. El generador eléctrico
también puede tener un fin distinto de la generacién de electricidad (por ejemplo, el generador eléctrico podria
utilizarse para procesamiento quimico, o diversos fines como la produccion de aluminio). La energia térmica
producida por la central eléctrica 30 de combustible fésil puede utilizarse para producir electricidad y la energia
térmica residual (es decir, calor de proceso) puede utilizarse para accionar el sistema de extraccion de aire 42 y/o el
sistema de secuestro 50. Por ejemplo, el calor de proceso de la central eléctrica 30 de combustible fosil se puede
utilizar para mejorar la eficacia de las reacciones quimicas y/o fisicas utilizadas en el sistema de extraccion de aire
42 para absorber CO; del aire y/o suprimir el CO, del medio. El calor residual proporcionado por la central eléctrica
30 de combustible fésil puede ser complementado por la energia generada por una fuente energética suplementaria.
Por ejemplo, la fuente energética suplementaria puede ser una incineradora de residuos o una fuente de energia
renovable, tal como, por ejemplo, fuentes de energia solar, nuclear, biomasa, y geotérmica, que proporciona energia
térmica adicional para accionar el sistema de extraccion de aire 42 y/o el sistema colector 50. El calor de proceso de
la fuente energética suplementaria también se puede utilizar para accionar el sistema de extraccion de aire 42 y/o el
sistema colector 50.

Ademas, como se ha descrito anteriormente, "calor de proceso" puede proporcionarse por el uso de fuentes de
energia para producir productos distintos de la generacion de energia o de electricidad. Por ejemplo, el
procesamiento primario, tal como el procesamiento quimico, la produccion de cemento, acero o aluminio, el refinado,
la produccion de los productos energéticos como el carbén y los productos energéticos liquidos, puede utilizar calor
para conducir el procesamiento primario, y el calor no utilizado restante tras el procesamiento primario o creado
durante el procesamiento primario seria el calor de proceso de tal procesamiento, y se puede utilizar en un sistema o
método de acuerdo con los principios de la presente invencion.

La Fig. 3 es un diagrama de bloques del sistema de extraccion de aire 42 utilizable con el sistema 2 de acuerdo con
una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencién. El sistema de extraccion de aire 42 incluye un contactor
de aire 41, un caustificador 43, un apagador 45, un calcinador 47 y una unidad de captura 49. El contactor de aire 41
puede utilizar un material sorbente para capturar selectivamente CO, del aire, y puede estar compuesto de
cualesquiera estructuras contactoras conocidas o descubiertas posteriormente, tales como, por ejemplo, grandes
torres de conveccion, charcas estancadas transparentes, y torres depuradoras de relleno. En la presente realizacion,
el material sorbente puede ser hidroxido de sodio (NaOH), que absorbe facilmente CO; del aire. Debe apreciarse
que se pueden utilizar otros métodos de captura conocidos o descubiertos en el futuro, tal como, por ejemplo,
absorcion quimica, adsorcion fisica y quimica, destilacion a baja temperatura, membranas de separacion de gases,
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mineralizacién/biomineralizacion y vegetacion. Como un ejemplo adicional, que se conoce en la materia, las
soluciones acuosas de aminas o sorbentes sdlidos enriquecidos con amina se pueden utilizar para absorber CO..
Preferentemente, el material sorbente se regenera y el método de captura requiere menos de aproximadamente
100-120 °C de calor para regenerar el material sorbente.

En la presente realizacion, en el contactor de aire 41, el CO, puede ser absorbido en una solucion de NaOH que
forma carbonato de sodio (Na,COs), p. €j., de la manera descrita por Stolaroff et al. en un articulo titulado "A pilot-
scale prototype contactor for CO2 capture from ambient air: cost and energy requeriments”, cuyo articulo se puede
encontrar en  www.ucalgary.ca/-keith/papers/84.Stolaroff .AirCaptureGHGT-8.p.pdf. ~ Naturalmente,  otros
absorbedores conocidos o desarrollados en el futuro también se pueden utilizar como una alternativa 0 ademas de
una solucion de NaOH. El NaCOs3; generado se envia entonces al caustificador 43, en el que el NaOH se regenera
por adicién de cal (CaO) en un proceso por lotes. El sélido de CaCOs3 resultante se envia al calcinador 47 en el que
se calienta en un horno para regenerar el CaO, suprimiendo el CO, en un proceso conocido como la calcinacion. El
CaO regenerado se envia luego a través del apagador 45, que produce cal apagada Ca(OH), para su uso en el
caustificador 43.

La unidad de captura 49 captura el CO, suprimido del calcinador 47 utilizando cualquier método de captura de CO-
conocido o descubierto posteriormente que es eficaz en bajas concentraciones en las que CO; esta presente en la
atmosfera y que soélo necesita calor a baja temperatura para la regeneracion. Por ejemplo, la unidad de captura 49
puede utilizar un sistema de captura basado en aminas, tal como el sistema descrito en la patente de Estados
Unidos n.° 6.547.854 de Gray et al., con fecha del 15 de abril de 2003, y también en la patente de Estados Unidos
n.° 6908497 de Sirwardane. La unidad de captura 49 también puede comprimir el CO, capturado a forma liquida
para que el CO; pueda secuestrarse con mas facilidad.

El sistema colector 50 aisla el di6xido de carbono retirado a una ubicacién para al menos uno entre un secuestro,
almacenamiento y generacion de un combustible de carbono renovable o la generacion de productos no
combustibles, tales como fertilizantes y materiales de construccion. El sistema colector 50 puede utilizar cualquier
carbono conocido o descubierto en el futuro, técnicas de secuestro y/o almacenamiento, tales como, por ejemplo, la
infeccion en formaciones geoldgicas o secuestro mineral. En el caso de la inyeccién, el CO, capturado puede ser
secuestrado en formaciones geolégicas, tales como, por ejemplo, depdsitos de gas y petrdleo, vetas de carbdn no
explotables y embalses salinos profundos. En este sentido, en muchos casos, la infeccién por CO, en una formacién
geoldgica puede potenciar la recuperacion de hidrocarburos, proporcionando los subproductos de valor afiadido que
pueden compensar el coste de captura y recogida de CO,. Por ejemplo, la inyeccion de CO, en un depésito de
petréleo o gas natural expulsa el producto en un proceso conocido como recuperacion potenciada de petréleo. El
CO; capturado puede ser secuestrado bajo tierra, y de acuerdo con al menos una realizacién de la invencién en un
sitio remoto a barlovento de los otros componentes del sistema 2 de modo que cualquier fuga desde el sitio se
vuelve a capturar por el sistema 2.

En lo que respecta al secuestro mineral, el CO; puede ser secuestrado por una reaccion de carbonatacion con
silicatos de calcio y magnesio, que se producen naturalmente al igual que los depdsitos minerales. Por ejemplo,
como se muestra en las reacciones (1) y (2) a continuacion, el CO, puede hacerse reaccionar con forsterita y
serpentina, que produce carbonatos de calcio y de magnesio sélidos en una reaccion exotérmica.

(1) 1/2Mg=8i0, + CO2 = MegCO; + 1/2510: + o5kI/mol
(2)  1/3MgsSi:05(0H), + CO. = MgCO; + 2/3810= + 2/3H.0 + 64kJ/mol

Estas dos reacciones se ven favorecidas a baja temperatura. En este sentido, tanto los procesos de captura de aire
y de secuestro de aire descritos en la presente memoria pueden utilizar electricidad y/o energia térmica generada
por el colector solar 10 (u otra fuente de energia renovable) para conducir las reacciones necesarias y la energia de
los componentes del sistema apropiado. En una realizacién a modo de ejemplo de la presente invencién, un
vehiculo de alta temperatura se puede calentar hasta una temperatura en un intervalo de aproximadamente 400 °C a
aproximadamente 500 °C para generar vapor para hacer funcionar un generador de electricidad, y el vapor a
temperatura inferior que sale de las turbinas que generan energia eléctrica se pueden utilizar para suprimir el CO, y
regenerar el sorbente (p. ej., NaOH). La temperatura del calor a alta temperatura, la electricidad generada y la
temperatura del calor de proceso de temperatura inferior restante tras la produccion de electricidad se pueden
ajustar para producir la mezcla de la produccion de electricidad y la retirada de CO, que se considera Optima para
una aplicacion dada. Ademas, en realizaciones a modo de ejemplo, el calor de proceso a temperatura inferior que
surge de las etapas de captura y secuestro puede utilizarse para refrigerar el equipo utilizado en estas etapas.

Una o mas sistemas para retirar dioxido de carbono de la atmdsfera se pueden utilizar como parte de un termostato
global de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo de la presente invencién. Mediante la regulacién de la
cantidad de didxido de carbono en la atmésfera y por tanto el efecto invernadero causado por diéxido de carbono y
otras emisiones de gases, el sistema descrito en la presente memoria puede utilizarse para alterar la temperatura
media global. De acuerdo con al menos una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion, varios
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sistemas de captura y secuestro de diéxido de carbono pueden estar situados en diferentes ubicaciones en el
mundo a fin de que el funcionamiento de los mdltiples sistemas pueda utilizarse para alterar la concentracion de CO»
en la atmosfera y de este modo cambiar el gas de efecto invernadero que esta calentando el planeta. Las
ubicaciones pueden elegirse de manera que tengan el mayor efecto en éareas tales como grandes centros
industriales y ciudades densamente pobladas, o fuentes puntuales naturales de CO, cada uno de los cuales podrian
crear concentraciones localmente mas altas de CO, que permitirian una captura eficiente mas costosa. Por ejemplo,
como se muestra en la FIG. 4, multiples sistemas 1 pueden dispersarse en el mundo, y la cooperacidn internacional,
incluyendo, por ejemplo, la financiacién y acuerdos internacionales, pueden utilizarse para regular la construccién y
el control de los sistemas 1. A este respecto, la concentracién de gases de efecto invernadero se puede cambiar
para alterar la temperatura media global del planeta para evitar periodos de enfriamiento y calentamiento, que
pueden ser destructivos para los sistemas humanos y ecoldgicos. Durante la pasada historia de nuestro planeta, por
ejemplo, ha habido muchos periodos de glaciacion y oscilaciones rapidas de temperatura que han causado
destruccion e incluso extinciones en masa. Tales oscilaciones de temperatura en el futuro podrian ser una causa
directa de un dafio masivo y de la desestabilizacion de la sociedad humana a causa de los conflictos resultantes de
la disminucion de los posibles recursos. El termostato global descrito en la presente memoria puede ser la clave
para prevenir tales desastres en las proximas décadas.

La FIG. 5 es un diagrama de bloques de un sistema, generalmente designado por el nimero de referencia 100, para
retirar dioxido de carbono de una atmdésfera de acuerdo con otra realizacion a modo de ejemplo de la presente
invencion. El sistema 100 incluye una fuente de energia renovable 110, una fuente energética 120 suplementaria
opcional, un generador eléctrico 130, un sistema 1de extraccién de aire 42 y un sistema colector 150. La presente
realizacion difiere de la realizacion de la Figura 2 en que la fuente de energia renovable 110 puede ser cualquier
fuente de energia conocida o descubierta en el futuro ademas de fuentes de energia, tales como solar, por ejemplo,
nuclear, geotérmica y de biomasa. Preferentemente, la fuente de energia renovable produce energia térmica, que se
puede utilizar para producir electricidad y para mejorar la eficiencia de las diversas reacciones quimicas y/o fisicas
que tienen lugar dentro del sistema 1de extraccion de aire 42 y del sistema colector 150. En este sentido, el sistema
1de extraccion de aire 42 y el sistema colector 150 pueden ser los mismos que los descritos con referencia a la
realizacién previa, o pueden incluir componentes de acuerdo con cualquier otro sistema de extraccion de aire y
colectores conocido o descubierto en el futuro. Ademas, como se muestra en la FIG. 4 con referencia a la realizacion
previa, una pluralidad de sistemas 100 puede colocarse estratégicamente por todo el mundo, y el control de los
sistemas 100 puede coordinarse de manera que funcionen en conjunto como un termostato global.

Las FIGS 6-9 son ilustraciones esquematicas de varias maneras en las que el diéxido de carbono puede retirarse de
la atmésfera, de acuerdo con los principios de la presente invencion.

Especificamente, en la FIG. 6, se ilustra un par de sustratos 600, 602, cada uno de los cuales tiene un medio (p. €j.,
NaOH, una amina) que puede entrar en contacto con la atmésfera para retirar dioxido de carbono de la atmosfera.
Los sustratos 600, 602 tienen una forma plana (en el sentido de que tienen un area relativamente grande en
comparacién con su grosor) y estan orientados verticalmente, y cada uno puede ser relativamente grande (en area
superficial) y relativamente fino (p. ej., del orden de unos pocos milimetros, y preferentemente no mas grueso que un
metro). Cada sustrato puede moverse (p. €j., mediante un sistema de poleas (no mostrado) entre una posicion
superior en la que el aire cargado de dioxido de carbono entra en contacto con el medio transportado por el sustrato
para retirar el dioxido de carbono del aire, y una posicion inferior en la cual el calor de proceso se dirige al sustrato
para retirar el diéxido de carbono del medio. Los sustratos 600, 602 son porosos con grandes areas superficiales, de
modo que el aire dirigido a un sustrato puede fluir a través del sustrato. Cuando un sustrato se encuentra en una
posicion superior (p. €j., la posicion del sustrato 600), el aire cargado de di6xido de carbono se dirige al sustrato (p.
ej., mediante un ventilador 604 mostrado en lineas discontinuas), de modo que a medida que el aire fluye a través
del sustrato, el diéxido de carbono se pone en contacto con el medio y se retira esencialmente del aire. De este
modo, el aire cargado de diéxido de carbono se dirige al sustrato y a través del sustrato de modo que el dioxido de
carbono se pone en contacto con el medio, el diéxido de carbono se retira esencialmente del aire por el medio, y el
aire del cual se ha retirado esencialmente el diéxido de carbono se dirige lejos del sustrato. Cuando un sustrato se
mueve a la posicion inferior (p. €j., la posicion del sustrato 602), el calor de proceso se dirige al sustrato (p. €j., por
medio de un conducto de fluido 606), y el diéxido de carbono se retira (extrae) por una fuente de fluido que se dirige
al sustrato (en la direccion mostrada por la flecha 608) y una fuente de aspiracién 610 mediante la cual el di6xido de
carbono que se ha retirado del medio se aparta del sustrato. Los sustratos 600, 602 pueden moverse
alternativamente entre las posiciones superior e inferior, de modo que el sustrato en la posicidon superior es la
retirada de diéxido de carbono del aire y el didxido de carbono se retira del sustrato en la posicion inferior. Cabe
sefialar que en lugar del ventilador, si hay vientos fuertes, los flujos de viento naturales disponibles pueden utilizarse
para conducir el aire a través del sustrato. Ademas, como se describe a continuacién, el ventilador se puede
reemplazar con una fuente solar accionada (o por el viento o corriente de aire accionadas térmicamente), en cuyo
caso la eficacia y la reducciéon de costos de la extraccion de diéxido de carbono del aire atmosférico se pueden
mejorar adicionalmente. Ademas, en lugar de intercambiar las posiciones de los sustratos, los medios para generar
los flujos de aire, el flujo de calor de proceso, y el flujo de didxido de carbono alejado del sustrato pueden
intercambiarse cuando el di6xido de carbono se captura del aire y después se extrae del medio, como resultara
facilmente evidente para los expertos en la materia.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2629091 T3

La FIG 7 es una ilustracion esquematica de otra versién de un medio para retirar didéxido de carbono de una
atmosfera y para retirar didéxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencion.
Especificamente, en la FIG. 7, se ilustra un par de sustratos 700, 702, cada uno de los cuales tiene un medio (p. €j.,
NaOH, una amina) que puede entrar en contacto con la atmésfera para retirar dioxido de carbono de la atmosfera.
Los sustratos 700, 702 estan orientados verticalmente y pueden ser relativamente grandes (en area superficial) y
relativamente finos (p. €j., del orden de milimetros o centimetros). Cada sustrato puede moverse horizontalmente (p.
ej., mediante un sistema de poleas (no mostrado) entre una posicion de extraccion de aire en la que el aire cargado
de diéxido de carbono entra en contacto con el medio transportado por el sustrato para retirar el didéxido de carbono
del aire, y una posicidon de extraccion de carbono en la cual el calor de proceso se dirige al sustrato para retirar el
diéxido de carbono del medio. Los sustratos 700, 702 son porosos, de modo que el aire dirigido a un sustrato puede
fluir a través del sustrato. Cuando un sustrato se encuentra en una posicion de extraccion de aire (p. €j., la posicion
del sustrato 700), el aire cargado de dioxido de carbono se dirige al sustrato (p. ej., mediante un ventilador 704
mostrado en lineas discontinuas), de modo que a medida que el aire fluye a través del sustrato, el dioxido de
carbono se pone en contacto con el medio y se retira esencialmente del aire. De este modo, el aire cargado de
dioxido de carbono se dirige al sustrato y a través del sustrato de modo que el diéxido de carbono se pone en
contacto con el medio, el didxido de carbono se retira esencialmente del aire por el medio, y el aire del cual se ha
retirado esencialmente el didxido de carbono se dirige lejos del sustrato. Cuando un sustrato se mueve a la posicion
de extraccion de carbono (p. €j., la posicidn del sustrato 702), el calor de proceso se dirige al sustrato (p. €j., por
medio de un conducto de fluido 706), y el diéxido de carbono se retira (extrae) por una fuente de fluido que se dirige
al sustrato (en la direccion mostrada por la flecha 708) y una fuente de aspiracién 710 mediante la cual el diéxido de
carbono que se ha retirado del medio se aparta del sustrato. Los sustratos 700, 702 pueden moverse
alternativamente entre las posiciones de extraccion de aire y de extraccion de carbono, de modo que el sustrato en
la posicion de extraccion de aire es la retirada de dioxido de carbono del aire y el diéxido de carbono se retira del
sustrato en la posicion de extraccién de carbono. Cabe sefialar que en lugar del ventilador, si hay vientos fuertes, los
flujos de viento naturales disponibles pueden utilizarse para conducir el aire a través del sustrato. Ademas, como se
describe a continuacién, el ventilador se puede reemplazar con una fuente solar accionada (o por el viento o
corriente de aire accionadas térmicamente), en cuyo caso la eficacia y la reduccién de costos de la extraccion de
diéxido de carbono del aire atmosférico se pueden mejorar adicionalmente. Ademas, en lugar de intercambiar las
posiciones de los sustratos, los medios para generar los flujos de aire, el flujo de calor de proceso, y el flujo de
diéxido de carbono alejado del sustrato pueden intercambiarse cuando el didxido de carbono se captura del aire y
después se extrae del medio, como resultara facilmente evidente para los expertos en la materia.

La version de la invencion mostrada en la FIG. 9 es generalmente similar a la version orientada horizontalmente de
la FIG. 7, pero en la versién de la FIG. 9, en lugar de que un ventilador sea la fuente que mueve el aire cargado de
carbono a través del sustrato en la posicidon de extraccion de aire (p. €j., sustrato 900), hay una fuente de flujo de
gas que se genera a partir de una torre o chimenea de calentamiento solar (mostrada esquematicamente en 912 en
la FIG. 9). Una chimenea solar puede generarse por el calentamiento de una masa de aire por el sol. La chimenea
solar tendria una "falda" (que se muestra en lineas discontinuas en 913 en la FIG. 9) que permite que el aire
calentado por el sol se concentre en la chimenea. De este modo, un campo solar con una chimenea solar puede
asociarse con un sistema y una estructura que retira el dioxido de carbono de la atmosfera y retira el didxido de
carbono a partir de un medio de la manera mostrada y descrita en relacién con la FIG. 7. No obstante, en lugar de
un ventilador 704 como el conductor principal de aire cargado de didxido de carbono en el sustrato, el aire cargado
de dioxido de carbono se calienta por energia solar y se deja que el aire se eleve en el embudo o torre solar 912.
Debido a la tendencia del aire caliente a subir, se genera una corriente ascendente, que llevaria consigo el aire
cargado de dioxido de carbono, y el sustrato 900 se posicionaria en la direccién de la corriente ascendente. De este
modo, el aire cargado de diéxido de carbono se dirige a través del sustrato 900 en la posicion de extraccién de aire,
y el diéxido de carbono se retira del sustrato 902 en la posicion de extraccion de carbono de la misma manera como
se muestra y describe en relacion con la FIG. 7. Al conducir la extraccion de diéxido de carbono del aire por la
energia solar, los costes de extraccion se reducen aln mas, y la operacién general es altamente renovable. Por
supuesto, seria necesaria una prevision durante esos periodos en los que el sol no brilla, y seria necesario algun tipo
de accionador similar al ventilador 704 (FIG. 7). Pero en cualquier caso, tener periodos en los que, en lugar del
ventilador, se sustituye el ventilador con una fuente solar accionada (o ya sea por el viento o las corrientes de aire
impulsadas térmicamente), la eficacia y la reduccién de costes de extraccion de didxido de carbono de aire
atmosférico pueden mejorarse aun mas.

La FIG 8 es una ilustracién esquematica de otra versién de un medio para retirar diéxido de carbono de la atmoésfera
y retirar didéxido de carbono del medio, de acuerdo con los principios de la presente invencion. En la FIG. 8, se retira
el medio a partir del cual se retira el didoxido de carbono del aire atmosférico y a partir del cual el diéxido de carbono
se retira del medio que esta dispuesto sobre un sustrato 800 en movimiento continuo. El sustrato se mueve a través
de una zona 814 de extraccion de aire, en la que el aire cargado de didéxido de carbono se dirige al sustrato y a
través del sustrato (que también es poroso como en las realizaciones anteriores), de modo que el diéxido de
carbono se retira del aire. El sustrato 800 se mueve entonces a una zona 816 de extraccion de carbono, en el que el
calor de proceso se dirige al sustrato y el carbono se aparta del sustrato de la manera descrita anteriormente en
relacién con las FIGS. 6, 7. Entonces, el sustrato 800 se mueve a una zona 816 de intercambio de calor y a través
de una zona 818 de intercambio de calor, en la que se disminuye la temperatura del sustrato (p. €j., por el aire que
fluia a través del sustrato en la zona de extraccion de aire, y por cualquier dispositivo de enfriamiento adicional que
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puede ser util en la reduccién de la temperatura del sustrato a un nivel que le permite retirar eficientemente el
didxido de carbono del aire cuando el sustrato retrocede a través de la zona de extraccion 814. Ademas, el sistema
de la FIG. 8 puede tener otra zona 816 de extraccidn de carbono, en la que el calor de proceso se dirige al sustrato y
el carbono se aparta del sustrato de la manera descrita anteriormente en relacion con las FIGS. 6, 7.

Asimismo hay que sefialar que en todas las versiones de la invencion descrita anteriormente, la retirada de diéxido
de carbono del aire puede realizarse al menos parcialmente en condiciones de no equilibrio. Adicionalmente, cabe
sefialar que el concepto preferente de los solicitantes en cuanto a la extraccion de diéxido de carbono de la
atmosfera comprende el uso de un sustrato de gran area superficial relativamente fina con un medio (p. €j., una
amina) que retira el diéxido de carbono de la atmdsfera y utiliza calor de proceso para retirar el carbono dioxido del
medio. El uso de un sustrato de area relativamente grande perpendicular a la direccion del flujo de aire es
especialmente (til, debido a la concentracién relativamente baja de diéxido de carbono en la atmdsfera (en
contraposicion a la concentracion relativamente alta que normalmente se encuentra, p. €j., en los gases de
combustion).
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (100) para retirar diéxido de carbono de la atmésfera que forma parte de un termostato global con el
fin de reducir el calentamiento global que puede aumentar la disponibilidad de energia renovable o de productos no
combustibles, tales como fertilizantes y materiales de construcciéon, comprendiendo el termostato global una
pluralidad de tales sistemas dispersos a través del planeta que actiian regulando la cantidad de CO; en la atmdsfera
y por tanto el efecto invernadero causado por el diéxido de carbono y otras emisiones de gases, comprendiendo el
sistema:

un sistema de extraccion de aire (40) que comprende una unidad contactora de aire (41) dispuesta para pasar
aire atmosférico a través de un medio que recoge el diéxido de carbono de la atmoésfera, comprendiendo el
medio un sustrato (600, 602, 700, 702) poroso, de forma plana y orientado vertical u horizontalmente, capaz de
extraer CO; de la atmésfera, comprendiendo el medio una amina unida a la superficie del sustrato (600, 602,
700, 702), pudiendo moverse el sustrato entre una primera posicién en la que el aire cargado de didxido de
carbono a temperatura ambiente se pone en contacto con el medio transportado por el sustrato para retirar
diéxido de carbono del aire, y una segunda posicion en la que el calor del proceso a una temperatura inferior a
aproximadamente 120 °C se dirige al sustrato para retirar el diéxido de carbono del medio; y

un sistema colector (50) que aisla el diéxido de carbono retirado a una ubicacién para al menos uno entre
secuestro, almacenamiento y generacion de un combustible de carbono renovable o de productos no
combustibles, tales como fertilizantes y materiales de construccion; y

una o mas fuentes de energia que suministran calor de proceso al sistema de extraccion de aire para retirar el
diéxido de carbono del medio y que pueden regenerarse para uso continuo, en donde una o mas fuentes de
energia (10, 20) se seleccionan de entre el grupo de fuentes de energia primaria que consiste en: combustibles
fésiles, geotérmica, nuclear, solar, biomasa y otras fuentes de energia renovable y procesos quimicos
exotérmicos cuyo uso puede dar como resultar un suministro de calor de proceso.

2. Un sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas un sistema de poleas para mover el
sustrato en forma plana entre la primera posicion y la segunda posicién.

3. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el sustrato (600, 602) se mantiene en una orientacion
esencialmente vertical cuando es movido por el sistema de poleas.

4. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el sustrato (700, 702) se mantiene en una orientacion
esencialmente horizontal cuando es movido por el sistema de poleas.

5. Un termostato global para controlar la temperatura media de la atmdsfera del planeta, que comprende una
pluralidad de sistemas (100) de acuerdo con la reivindicacion 1.

6. Un método para retirar dioxido de carbono de la atmésfera mediante el uso de al menos uno de una pluralidad de
sistemas dispersos a través del planeta que comprenden juntos un termostato global, comprendiendo cada sistema
un sistema de extraccion de aire, un sistema colector y una o mas fuentes de energia, comprendiendo el sistema de
extraccién de aire un medio para recoger dioxido de carbono de la atmésfera, comprendiendo el medio un sustrato
(600, 602, 700, 702) poroso, de forma plana y orientado vertical u horizontalmente capaz de extraer CO, de la
atmdsfera, comprendiendo el medio una amina unida a la superficie del sustrato (600, 602. 700, 702);
comprendiendo el método:

mover el sustrato a una primera posicién en la que el aire cargado de diéxido de carbono se pone en contacto
con el medio transportado por el sustrato para retirar el diéxido de carbono del aire a temperatura ambiente;
mover el sustrato a una segunda posicion y dirigir el calor de proceso de una o mas fuentes de energia a una
temperatura inferior a aproximadamente 120 °C en el sustrato para retirar el diéxido de carbono del medio, en
donde una o mas fuentes de energia (10, 20) se seleccionan de entre el grupo de fuentes de energia primaria
que consiste en: combustibles fosiles, geotérmica, nuclear, solar, biomasa y otras fuentes de energia renovable y
procesos quimicos exotérmicos cuyo uso puede dar como resultado un suministro de calor de proceso; y

aislar el dioxido de carbono retirado a una ubicacion para al menos uno entre secuestro, almacenamiento y
generacion de un combustible de carbono renovable o de productos no combustibles, tales como fertilizantes y
materiales de construccion.

7. El método de la reivindicacion 6, que comprende el uso de un sistema de poleas para mover el sustrato de forma
plana entre la primera posicién y la segunda posicion.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el sustrato (600, 602) se mantiene en una orientacién
esencialmente vertical cuando es movido por el sistema de poleas.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el sustrato (700, 702) se mantiene en una orientacion
esencialmente horizontal cuando es movido por el sistema de poleas.
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