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DESCRIPCION
Un sistema para el control del clima en espacios cerrados o semicerrados
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para la mejora en la concentracién de CO:2 en espacios cerrados, tales
como invernaderos; combinado con aire acondicionado, lo que permite una mayor tasa de captacion de CO2 por las
plantas y unas tasas de crecimiento de las plantas més répidas al tiempo que se evitan los problemas en la planta
asociados con una humedad relativa del aire demasiado alta o demasiado baja. Mas especificamente, la presente
invencion se refiere a la integracion de un método y proceso limpios para captura de CO2 desde el aire en combinacion
con un control de temperatura de bulbo himedo de alta eficacia energética y un control de temperatura de bulbo seco,
sin ningun uso de productos quimicos degradables con oxigeno, con captura de CO2 de alta eficiencia, con un ahorro
total neto de energia, y sin emisiones de carbono desde el punto de vista general del sistema.

Antecedentes de la técnica

Las plantas que crecen en areas cerradas o confinadas como los invernaderos absorberan COz y agotaran el CO2 del
aire circundante. Esto reduce la concentracion de CO:z y obstaculiza la tasa de crecimiento de las plantas. El
agotamiento puede ocurrir muy rapidamente, en cuestion de horas, incluso si hay alguna fuga de aire desde los
alrededores hacia el espacio cerrado o semicerrado. Mientras que la concentracion de CO: en la atmédsfera es de
aproximadamente 400 ppm en volumen, la concentracion de CO2 en un espacio semicerrado y bien ventilado,
normalmente puede estar en el intervalo de 300-330 ppm. Esto supone altas tasas de ventilacion, suficientes para
cambiar completamente todo el aire en el espacio semicerrado una o dos veces por hora. Si la ventilacion es
inadecuada pueden darse valores de concentraciones de CO2 muy por debajo de 300-330 ppm, mas bien cerca de
200 ppm. Esto puede detener virtualmente el crecimiento de las plantas. Si hay una diferencia de temperatura entre
el espacio semicerrado y el aire circundante, se debe calentar el aire de ventilacién requerido. Esto puede conllevar
un consumo energético muy alto.

Independientemente de las tasas de ventilacién, no es posible aumentar la concentracion de CO2 en un espacio
semicerrado a la misma concentracién que el aire de ventilacion, sin un enriquecimiento en CO2. Sin embargo, es bien
sabido que el aire enriquecido en COz2, hasta el punto donde la concentracion de COz en el sistema semicerrado
alcance las 400 ppm y hasta mas de 1000 ppm puede mejorar significativamente el crecimiento de las plantas, asi
como la tasa de produccion de biomasa, por ejemplo en un 20-80% 0 mas.

La transpiracion de la planta en espacios cerrados o semicerrados aumenta la humedad relativa en el aire local.
Alrededor del 90% de la humedad absorbida por las plantas se usa para la transpiracion, mientras que el 10% se usa
para su crecimiento. La transpiracién enfria la planta hasta 2°C o méas por debajo de la temperatura ambiental. La tasa
de transpiracion depende de, entre otros factores, la entrada de calor por radiacion y la humedad relativa del aire. La
alta humedad relativa, cerca de la saturacion del vapor de agua en el aire local, reduce la transpiraciéon. Si la
temperatura baja, el agua puede precipitarse sobre las hojas de las plantas y en otros lugares. Esto aumenta el riesgo
de enfermedades flngicas. Una humedad relativa baja, tal como por debajo del 50% en combinaciéon con una
temperatura alta, puede provocar tasas de transpiracion excesivas. La planta puede entonces comenzar a cerrar las
aberturas de los estomas, a través de los cuales ocurre la transpiracion, para reducir la transpiracién. Sin embargo, la
captacion de CO2 también ocurre a través de las aberturas de los estomas, por lo que esto puede restringir el
crecimiento de la planta. Es importante mantener la humedad relativa del aire local en niveles aceptables, si no
Optimos.

La tasa de crecimiento de las plantas depende de la temperatura del aire local. La temperatura éptima depende de las
especies de plantas y la hora del dia. Una temperatura diurna de 20-25°C es la adecuada para la mayoria de las
plantas. Las temperaturas nocturnas éptimas pueden estar en el intervalo de 10-18°C. En muchas areas con un uso
extensivo de sistemas cerrados o semicerrados, la producciéon de biomasa requiere calefaccién durante todo el afo.

Aunque son altamente interdependientes, los tres parametros operativos controlables importantes; la concentracion
de COg, la humedad relativa y la temperatura, a menudo se manejan de manera mas o menos independiente. La
Figura 3 muestra un efecto, como ejemplo, del COz en la tasa de crecimiento, suponiendo que otros nutrientes y la luz
se ajusten a los niveles apropiados. En el ejemplo, la tasa de crecimiento normal o del 100% se establece en un nivel
de concentracion de CO2 de 320 ppm en volumen. En este caso, ademas el ejemplo del consumo de CO2 corresponde
a 100 ppm de COz2 por hora, o a alrededor de 900 g de CO2 por 5000 m? en volumen y por hora. La tasa de crecimiento
optima, al menos para algunas plantas, se alcanza cuando la concentraciéon de CO:2 es de aproximadamente
1000 ppm. Si se requiere ventilacion, el aire del sistema cerrado también contendra 1000 ppm de CO: y por lo tanto
sera una fuente de emisién de COa.

El CO2 puede ser suministrado mediante ventilacion. Sin embargo, esto no puede elevar la concentracién de CO2 por
encima de la concentracion de COz en la atmésfera, que es aproximadamente de 400 ppm. El mantenimiento de unas
concentraciones de CO2 muy superiores a 320 ppm requiere altas tasas de ventilacion. En climas frios, puede ser
importante la energia asociada y necesaria para el calentamiento del aire de ventilacion. En climas muy calidos, puede
ser deseable el enfriamiento del aire de ventilacion. Puede tenerse que eliminar la humedad del aire para minimizar la
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formacion de condensado de agua. La ventilacion provoca la pérdida del vapor de agua formado por la transpiracion,
o el 90% del agua para riego.

Para concentraciones de CO2 mejorado, el CO2 normalmente debe suministrarse a partir de fuentes distintas del aire.
Ejemplos de suministro de CO2 son: la quema de combustibles fésiles, que también genera calor; el CO2 suministrado
a partir de CO2 comprimido y embotellado, el suministro de CO: a partir de hielo seco, a partir de la descomposicién
de materia orgénica o a partir de la fermentacion. Si el invernadero esta ventilado y la concentracion de CO:2 se
mantiene por encima de 400 ppm, todo esto da como resultado una emision de CO2 neto a la atmoésfera que resulta
indeseable.

El documento WO 2013075981 describe un método para extraer COz del aire por adsorcion y desorcién en un
adsorbente soélido. El sorbente sélido se funcionaliza usando compuestos aminicos. Esto mejora la capacidad de
adsorcion y reduce la sensibilidad del adsorbente a la humedad. Sin embargo, durante la regeneracion del adsorbente,
los compuestos aminicos estan expuestos a aire caliente con altas concentraciones de oxigeno, lo que provoca la
degradacién potencial en productos toxicos y posiblemente cancerosos. Por lo tanto, el CO2de tales fuentes no puede
usarse en el espacio cerrado de un invernadero.

La humedad relativa en los invernaderos puede controlarse mediante ventilacion con aire. Sin embargo, esto puede
afectar negativamente a la concentracion de COz2 en el invernadero, en particular si se emplean niveles de COz
mejorados. Ademas, la energia necesaria para el calentamiento del aire de ventilacién puede ser importante. En climas
calidos y humedos, la reduccion de la humedad por ventilacion puede no funcionar bien. De manera similar a la
ventilacién para suministrar CO2, cualquier ventilacion que reduzca la cantidad de vapor de agua en el aire provoca la
pérdida de vapor de agua a partir de la transpiracién, o alrededor del 90% del agua para riego.

Una forma alternativa de reducir el contenido de vapor de agua en el aire dentro de un invernadero es rociar el aire
con agua enfriada. El enfriamiento se puede lograr haciendo circular el agua entre la rociada interna y un contacto
externo con el aire. Parte del agua en contacto con el aire se evaporara, suponiendo que el aire exterior no esté
saturado o casi saturado con vapor de agua. Esto enfria el agua que entonces podra recircular para enfriar el interior
del invernadero mediante la pulverizacion de agua. Sin embargo, de manera similar a la eliminacion de humedad por
ventilacién, esto provoca la pérdida de un agua potencialmente valiosa. Desafortunadamente, rociar con agua fria no
reduce la humedad relativa en el aire. Independientemente del enfriamiento y la eliminacién del vapor de agua del
aire, el aire permanecera saturado con vapor de agua que puede resultar dafiino para las plantas.

Una manera mejor de controlar la humedad relativa del invernadero, o el contenido de vapor de agua relativo al
contenido de vapor de agua en condiciones saturadas, es la combinacién de ventilacion y calefaccién. El calentamiento
aumenta el contenido de vapor de agua del aire en condiciones saturadas, sin agregar vapor de agua al aire y, por lo
tanto, haciendo disminuir la humedad relativa. Sin embargo, esto puede no funcionar de manera adecuada en areas
muy calidas donde el calentamiento del aire no resulta deseable.

El calentamiento del aire del invernadero puede lograrse mediante calentamiento eléctrico o gracias al calor de la
quema de combustibles fosiles. Esto ultimo afectara tanto al contenido de CO2como, en menor medida, al contenido
de vapor de agua en el aire del invernadero.

A nivel mundial, los desafios en el suministro de alimentos estan aumentando. Se espera que la poblacién mundial
aumente aproximadamente de 7 mil millones en 2012 a méas de 9 mil millones para 2050. El suministro de alimentos
debe aumentar de forma consecuente sin mayores efectos nocivos para el medioambiente. Esto es necesario en una
situacion en la que el calentamiento global reduce el rendimiento de los cultivos, especialmente en areas célidas donde
se da el mayor aumento de la poblacion y donde la escasez hidrica en muchas de estas mismas areas resulta alta
debido a un mayor uso del agua. Las soluciones incluyen: el cambio en la dieta a fin de orientarla a més productos a
base de vegetales, una reduccion de las emisiones de COg, y una reduccién en el uso del agua asi como en la
utilizacién de combustibles fésiles.

El objetivo de la presente invencidn es proporcionar un método y un sistema donde el nivel de COz, la humedad relativa
y la temperatura de un invernadero se pueden controlar de forma independiente con un minimo de emisiones o bien
con cero emisiones de COz, con la conservacién de agua y con un uso eficiente de la energia destinada a la
calefaccion. Otro objetivo es proporcionar CO2 o niveles mejorados de CO2 localmente a partir del aire y sin ninguna
posibilidad de apariciéon de productos nocivos de degradacion de tipo aminico, y para garantizar que practicamente
todo este COz2 es utilizado por las plantas en lugar de ser reemitido al aire mediante ventilacion.

El documento WO 2009/105566 A2 considera una opcién alternativa para capturar CO2 a niveles elevados de CO:2
que incluye el uso de carbono activado, el uso de zeolitas, el uso de aminas de base débil u otros sorbentes, tales
como la alumina activada para la captura de COz en lugar de resina de intercambio iénico.

Sin embargo, a niveles no elevados de CO:2 existe un desafio importante dado que los adsorbentes fisicos estan
contaminados por H20 y, por lo tanto, se reduce la capacidad de captura de COz2, un problema que no se menciona
en el documento WO 2009/105566 A2. Los documentos WO 2011/004596 A1 y EP 1908809 A1 se refieren a los
sistemas de control del clima en espacios cerrados 0 semicerrados que comprenden una unidad de aire acondicionado



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2782202 T3

para filtrado, enfriamiento y deshumidificacion de aire y calefaccion, y que ademéas comprenden una bomba de calor.
Sin embargo, ninguno de estos dos documentos presenta una solucion para capturar CO2 a partir del aire ambiente.

Compendio de la invencion

El objetivo de la presente invencion, como se establece en el conjunto de reivindicaciones, es resolver los problemas
mencionados anteriormente.

La presente invencion se refiere a un sistema y un método para mejorar la concentracion de COz en espacios cerrados
0 semicerrados, en donde dicho sistema comprende una unidad para capturar CO: a partir del aire ambiente, dicha
unidad comprende ademas dos unidades de proceso capaces de adsorber y desorber CO2 en un adsorbente vy,
ademas, trabajar alternativamente en modo de adsorcién y desorcion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico que muestra el control de la temperatura y la humedad relativa y el suministro
de COz2 de un invernadero en una realizacién de la invencion.

La Figura 2 muestra detalles de las unidades de adsorcion de COx.

La Figura 3 muestra un ejemplo de tasa de crecimiento en funcion del nivel de CO-.
La Figura 4 muestra una comparacion de las eficiencias en la captura de CO2.

La Figura 5 muestra un ejemplo de las isotermas de equilibrio de adsorcién de COs.
La Figura 6 muestra un ejemplo de las isotermas de equilibrio de adsorcién de H20.
Descripcion detallada de la invencion

En la presente descripcion y sus reivindicaciones, los términos "humedad" y "humedad absoluta” se usan como una
medida del contenido de vapor de agua verdadero en el aire (g/m?3). El término "humedad relativa" de una mezcla de
vapor de agua y aire se usa como una medida de la relacién entre la presion parcial real de vapor de agua en el aire
y la presion parcial de vapor de agua en el aire si el aire se hubiera saturado a la temperatura en cuestion. El término
"concentracion de CO2" es una medida del nimero de moles de COz2 en el aire en relacién con el numero total de
moléculas de gas en el aire. Se mide en “ppm” o “partes por millén”.

En el presente documento, la presion se expresa en la unidad "bara" que significa "bar absoluto". En consecuencia,
1.013 bara es la presion atmosférica normal a nivel del mar. En unidades del Sl, 1 bar corresponde a 100 kPa.

La expresion "temperatura ambiental” tal como se usa en el presente documento puede diferir con el clima para el
funcionamiento del sistema cerrado o semicerrado servido por un proceso segun la presente invencion. Normalmente,
la temperatura ambiental es de aproximadamente 0 a 40°C, pero la temperatura ambiental también puede ser a partir
de niveles bajo cero a algo mas de 40°C, tal como 50°C.

El término "radiacion solar" o "insolacién”, como se usa en el presente documento, se refiere a la energia recibida del
sol a nivel del mar. Se mide en W/m?2. Las &reas que representan a la mayoria de la poblacién mundial tienen niveles
de insolacién de 150-300 W/m2.

La Figura 1 es un esbozo general fundamental de un sistema segun una realizacién preferida de la presente invencion.
La Parte 1 es un proceso para filtracion, enfriamiento y deshumidificacion de aire y calefaccion, que comprende dos
columnas. Una es para el tratamiento del aire en circulacion y del aire de ventilacion en un sistema cerrado o
semicerrado, tal como un invernadero. El otro es para filtrar, enfriar y deshumidificar el aire de los alrededores. La
Parte 2 es una bomba de calor. La Parte 3 es un sistema para la adsorcion de CO: a partir del aire ambiental y del
aire de ventilacion del invernadero, utilizando solo materiales sélidos de zeolita sin ningln producto quimico.

La Parte 1, filtracion, enfriamiento y deshumidificacion de aire y calefaccidén, muestra un sistema cerrado o semicerrado
para el crecimiento de las plantas 100 y un sistema de enriquecimiento de COzy purificacién de aire que comprende
un filtro 149, un conducto 130 para el suministro de aire enriquecido con COz, una columna 106 de enfriamiento y
deshumidificacién, un ventilador 123 y un calentador 104. El aire fluye desde la unidad 100 a través de un conducto 102
al filtro 149. Sale del filtro 149 en un conducto 109 y se mezcla con aire rico en CO2 proveniente de la Parte 3 del
proceso, suministrado a través del conducto 130. El aire rico en COz contiene entre 500 y 5000 ppm de COz, tal como
1900 ppm de CO2. La mezcla de aire en circulacion y aire rico en CO2 se dirige a través de un conducto 110 a la
columna 106. En la columna 106, el aire fluye hacia arriba en contracorriente al agua enfriada sobre un
compactado 107, proporcionando un buen contacto entre el aire y el agua. El agua enfriada se suministra en un
conducto 128. Después del contacto en el compactado 107, el aire enfriado fluye a través de un secador antivaho 122
para eliminar las gotas de agua arrastradas. El aire enfriado sale de la columna 106 en un conducto 146. El flujo se
divide en dos, un flujo mas pequefio que se dirige a la Parte 3 del proceso a través de un conducto 103, que elimina
el aire desplazado por el aire del conducto 130, que se describira méas adelante, y un flujo mayor que se dirige a un
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ventilador 123 a través de un conducto 145. Después de un aumento de presion en el ventilador 123, el aire se calienta
en el calentador 104 y se recicla a la unidad de crecimiento de plantas cerrada o semicerrada a través de un
conducto 101.

El agua enfriada y el agua recuperada del aire por condensacion en la columna 106 se recoge en el fondo de la
columnay se descarga del sistema a través de un conducto 105. Después de mezclarlo con agua de una columna 115,
se suministra a través de un conducto 114, el flujo de agua combinado se dirige a una bomba 147 a través de un
conducto 127. El agua se descarga desde la bomba 147 en un conducto 148. El agua excedente se descarga del
sistema en un conducto 152. El agua restante se orienta a un enfriador 154 a través de un conducto 155, después a
través de un conducto 156 para dividirse en un conducto 131 y el conducto 128. Las personas expertas en la técnica
sabran que el aire de la columna 106 esta saturado o casi saturado con vapor de agua, y que la temperatura de este
aire por lo tanto determina la humedad absoluta. También sabran que la humedad absoluta y la temperatura corriente
abajo del calentador 104 determinaran la humedad relativa del aire. Ademas, el caudal de aire y la concentraciéon de
CO:z2 en el conducto 130 determinaran el la concentracion de COz de los flujos de aire desde la columna 106 en el
conducto 146. Es posible un control de tal manera que se alcancen la humedad relativa, la temperatura y los niveles
de CO:2 deseados en la unidad 100, tal como se representa mediante mediciones en el flujo de aire de salida desde la
unidad 100, en el conducto 102.

En la Parte 1, el pretratamiento y la entrada de aire muestran una entrada de aire 116 que facilita aire a un filtro 129 a
través de un conducto 112. Después del filtrado, el aire se enfria y se deshumedece en una columna 115 mediante
flujo por contracorriente hacia el agua enfriada en un compactado 125. Un secador antivaho 113 elimina las gotas de
agua arrastradas del aire antes de la descarga de aire y fluyen a través de un conducto 124 hasta la Parte 3 del
proceso, que se tratara mas adelante. El condensado y el agua en circulacion se descargan desde la columna 115 en
el conducto 114. Se dirige al conducto 105 y se mezcla con agua en este conducto. De manera similar al agua de la
columna 106, se dirige después al circuito de enfriamiento de agua que comprende el conducto 127, la bomba 147 y
el conducto 148. El excedente de agua se descarga a través de la extraccion lateral 152. El flujo de agua restante se
enfria en el enfriador 154, y luego se dirige de nuevo a la columna 115 a través de los conductos 156 y 131.

La Parte 2 muestra una bomba de calor que usa el calor a partir del enfriamiento del aire y la condensacién de vapor
de agua en la Parte 1, opcionalmente y con algo de calor del entorno, lo bombea a un nivel de temperatura mas
elevado y usa el calor de temperatura mas elevada y resultante para calentar el aire para su regreso al sistema de
crecimiento de plantas 100 cerrado o semicerrado. Hay dos circuitos de flujo principales. Uno, que también se tratd
anteriormente, es un circuito de flujo de agua suministrado con agua de las columnas 106 y 115. Esta agua fluye a
través del conducto 127, la bomba 147 y los conductos 148 y 155 al enfriador 154 de agua. Aqui, la temperatura del
agua se reduce entre 0y 5°C, tal como 1°C, y se dirige a través de los conductos 156, 128 y 131 a las columnas 106
y 115, respectivamente. Los caudales de agua en los conductos 128 y 131 se ajustan de modo que las temperaturas
del aire resultantes, por encima de los compactados 107 y 125, alcancen los niveles deseados.

El segundo circuito de flujo en la Parte 2 es un refrigerante, tal como el ciclo de enfriamiento de amoniaco o fredn. El
refrigerante a alta presién, a una presion, por ejemplo, de entre 15y 30 bara, tal como 20 bara, dependiendo de las
propiedades del refrigerante, fluye desde un compresor 151 a través de un conducto 150 hasta una extraccién lateral
en un conducto 178. El conducto 178 dirige el refrigerante como medio de calentamiento de alta temperatura a la Parte
3 del proceso, donde se utiliza principalmente calor sensible. Después de utilizar parte del calor sensible disponible,
tal como por ejemplo el 15%, el refrigerante adn gaseoso se devuelve desde la Parte 3 del proceso en un conducto
187. Este flujo se divide en dos, una parte en un conducto 144 a un calentador de aire 104 donde el refrigerante se
enfria y condensa, y se devuelve en un conducto 143. El resto del refrigerante se dirige a través de un conducto 175
a un enfriador 177, donde se enfria y condensa y luego se mezcla con el refrigerante en el conducto 143 a través de
un conducto 176. La cantidad total de refrigerante condensado se dirige en un conducto 181 a una valvula 185. En
esta valvula, la presién se reduce, por ejemplo, a entre 2 y 5 bara, tal como 2,8 bara. Esto reduce la temperatura del
refrigerante a, segun las propiedades del refrigerante, entre -5 y -20°C, tal como -10°C. El fluido frio se dirige a través
de un conducto 186 a un conducto de extraccion lateral 184 donde parte del fluido se dirige a un calentador 183,
utilizando convenientemente el calor del aire ambiente, en caso de que el calor del intercambiador de calor 154 sea
insuficiente. El resto del fluido se dirige a través de un conducto 157 al intercambiador de calor 154, donde se calienta
y vaporiza por intercambio de calor con agua desde el conducto 155. El refrigerante calentado y el vaporizado
resultantes, desde el calentador 183 a través del conducto 182 y desde el intercambiador de calor 154 a través de un
conducto 191, se mezclan y dirigen a través de un conducto 180 a un tambor de separacion de liquido 179 antes de
ser conducido al compresor 151 a través de un conducto 153, lo que cierra el circuito de flujo de refrigerante.

La Parte 3 del proceso es la captura de COz del aire, que contiene aproximadamente 400 ppm de COz2, y la distribucion
de este CO2 en una forma mas concentrada, por ejemplo, entre 750 y 4500 ppm, tal como 1400 ppm, a la unidad de
crecimiento de plantas 100. La Parte 3 comprende dos unidades de proceso principales e idénticas 134 y 172, ambas
capaces de adsorber y desorber COz en un adsorbente, y que funcionan alternativamente en modo de adsorcion y
desorcién. El adsorbente sélido es zeolita, un silicato de alimina cristalino microporoso que no contiene productos
quimicos adicionales y, por lo tanto, es inerte y completamente seguro. Es estable hasta temperaturas superiores a
700°C y se usa comunmente como desecante y adsorbente de CO2. Cuando se usa como adsorbente de COz el agua
es preferentemente adsorbida y el adsorbente de COz, por lo tanto, debe mantenerse seco.
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El aire se suministra a través de la toma de aire 116 y se dirige a través del filtro 129, la columna 115y el conducto 124
que se bifurca en un conducto 188 que lleva a la unidad 134 que esta en modo de adsorcién de CO2z y un conducto 120
que lleva a la unidad 172 que esta en modo de desorcion de COso.

El aire en el conducto 120 fluye a través de un ventilador 139 y un conducto 159 a la unidad 172 para desorcion de
CO:z2. La unidad 172 de CO:z tiene una valvula 162 y una valvula 170 que se muestran en posiciones donde solo el aire
del conducto 159 puede entrar a la unidad, y el aire rico en CO2 solo puede salir a través de un conducto 173. No hay
flujo de aire a la unidad a través de un conducto de aire de entrada 174, o un ventilador 158. El aire del conducto 159
se deshidrata a niveles de agua residual muy bajos en una seccién 164 de zeolita. El aire secado se calienta mediante
intercambio de calor con aire de salida de la unidad en un intercambiador de calor 117 y posteriormente en un
calentador de compensacién 166. El calentador de compensacién emplea refrigerante proveniente de la Parte 2 del
proceso como medio de calentamiento, suministrado a través del conducto 178, una valvula 160 que esta abierta y un
conducto 163. El refrigerante condensado y/o refrigerado se devuelve desde el intercambiador de calor 166 a través
del conducto ac161 y el conducto 187 al conducto 175 en la Parte 2 del proceso. Desde el intercambiador de calor 166,
el aire, ahora calentado desde menos de 10°C a una temperatura, por ejemplo, en el intervalo de 50 a 70°C, fluye a
una seccion 171 de zeolita donde el CO2 es desorbido. La desorciéon ocurre por la accién combinada de baja
concentracién de COz2 en el aire entrante, creando una fuerza impulsora para el flujo de CO2 desde el adsorbente
hasta el aire, asi como una elevada temperatura, lo que reduce la capacidad del adsorbente para retener COs:.
Después del enriquecimiento de CO2 en la seccién 171 de zeolita, el aire seco y rico en COz2 fluye a una seccion de
zeolita 167 donde se desorbe el agua adsorbida. El aire caliente y seco crea una fuerza impulsora para el flujo de agua
desde la zeolita hasta el aire y aumenta la temperatura de la zeolita, reduciendo asi la capacidad de la zeolita para
retener el agua. El aire rico en CO:2 sale de la unidad 172 en el conducto 173, fluye a través del intercambiador de
calor 117, un conducto 126 y el conducto 130 a la Parte 1 del proceso.

El aire en el conducto 188 se mezcla con el aire del conducto 103 y se dirige a través de un conducto 119 y un
conducto 142 a la unidad 134. Esta unidad esta en modo de adsorcién de COz. Las conexiones para la desorcién,
incluida la entrada de aire a través de un conducto 118 y la salida de aire a través de un conducto 169, un
intercambiador de calor 189 y un conducto 111 son clausurados por las compuertas 140 y 141. El refrigerante
comprimido para el calentamiento de compensacion, desde un conducto 132 a través de una valvula 133 a un
calentador 136, y con el retorno a través de un conducto 165, también es clausurado. El aire del conducto 142 fluye a
través de un ventilador 168, y a través de la compuerta abierta 141 a una seccion 138 de adsorcién donde se adsorbe
el agua. El aire frio y seco de la seccién 138 fluye a una nueva seccién 137 donde se adsorbe el COz. El aire, con el
CO:2 agotado, luego fluye a través del calentador 136 y el intercambiador de calor 189 a una seccion 135. En esta
seccion, el agua se esta desorbiendo mediante la fuerza impulsora creada por el alto contenido de humedad en esta
secciodn, asi como el bajo contenido de humedad del aire. Existen posibilidades de aplicar un poco de calor usando el
calentador 136, ayudando a este proceso de desorcion mediante la reduccion de la capacidad del adsorbente en la
seccion 135 para retener el agua. Después de la adsorcion de COz, el aire de la unidad 134 se dirige a los alrededores.

La Figura 2 muestra realizaciones preferidas de los sistemas de adsorcién 134, en modo de adsorcion de COz, y el
172, en modo de desorcion de COz. Los nimeros son los mismos que para las mismas unidades de la Figura 1. Las
compuertas 140 y 141 estan abiertas. En lugar de cerrar directamente los conductos 118 y 169, esto se hace con dos
véalvulas separadas 140'y 141' respectivamente, que se muestran como cerradas en la Figura 2. Las compuertas 162
y 170 estan cerradas. En lugar de abrirse directamente a los conductos 159 y 173, esto se hace con dos valvulas
separadas 162"y 170' respectivamente, que se muestran como abiertas en la Figura 2.

La zeolita en las secciones 135, 137 y 138 en la unidad 134 se divide en secciones horizontales para mejorar el flujo
de aire en la zeolita. Del mismo modo, la zeolita en las secciones 164, 171 y 167 en la unidad 172 se divide en
secciones horizontales. Los colectores 200 y 201 mejoran aun mas la distribucion y el flujo de aire en la unidad 134,
mientras que los colectores 202 y 203 mejoran la distribucion y el flujo de aire en la unidad 172.

Ejemplo

Un invernadero con una superficie de 1000 m? y un volumen de 5000 m? recibe radiacion solar de 150 W/mZ2. La
concentracién de CO2 se mantendra a 850 ppm, la temperatura a 25°C y la humedad relativa al 75%. La temperatura
ambiental es de 15°C y el aire ambiente tiene una humedad relativa del 80%. El consumo de CO: por las plantas
dentro del invernadero es de aproximadamente 1,6 kg/h, basado en una referencia de consumo de CO2 de 100 ppm
o aproximadamente 0,9 kg/h cuando la concentracion de CO2 es de 320 ppm. Esto se muestra como un tridngulo
denominado "aire normal” en la Figura 3. Con 850 ppm de CO:z en el aire del invernadero, la tasa de crecimiento del
ejemplo es aproximadamente 1,8 veces mayor, en correspondencia al consumo de COz2 de aproximadamente 1,6 kg/h.

La pérdida neta de calor del invernadero, la irradiacion solar cuando se refleja (“albedo”), la radiacion infrarroja, la
energia consumida por la fotosintesis y la transpiracion de las plantas, y la pérdida de energia hacia los alrededores
por transferencia de calor al aire ambiente mas frio, es de aproximadamente 46 kW. La tasa de transpiracion de una
planta es de aproximadamente 74 kg/h.

Se emplea el proceso en la Figura 1. El flujo de aire desde el invernadero en el conducto 102 es de 7600 m%h o
alrededor de 10000 kg/h. Esto proporciona un tiempo de residencia del aire, o volumen de invernadero en relacién con
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el flujo de aire volumétrico a través del invernadero, de aproximadamente 40 minutos. Con un funcionamiento estable,
este aire esta a 25°C y con un 75% de humedad relativa. La concentracién de CO2 es de aproximadamente 850 ppm.
Este aire se mezcla con 1080 m3/h de aire que contienen aproximadamente 1900 ppm de CO2 desde el conducto 130.
Esta mezcla se enfria a aproximadamente 7°C por contacto a contracorriente con agua en el compactado 107. Este
enfriamiento elimina aproximadamente 75 kg de agua del aire a la hora, y la humedad absoluta del aire o el contenido
de humedad corriente abajo del secador antivaho 122, en el conducto 146, es de aproximadamente 8 g/m3. Una
extraccion lateral del aire desde el conducto 146 de aproximadamente 1080 kg/h o un 10% en base molar se dirige a
través del conducto 103 para la recuperacién del CO2. El aire restante se calienta a aproximadamente 44°C en el
calentador 104 y se recicla al invernadero a través del conducto 101.

El flujo de agua de enfriamiento a la columna 106, a través del conducto 128, es de aproximadamente 5500 kg/h a
1°C. Esta agua se calienta a aproximadamente 18°C en el compactado 107 y fluye junto con aproximadamente
4500 kg/h de agua a 6°C desde la columna 115, el conducto 114, a través del conducto 127, la bomba 147 y el
conducto 148 a una extraccion lateral 152. La temperatura en este punto es de aproximadamente 13°C. El excedente
de agua o condensado, aproximadamente 90 kg/h, 71 kg/h desde la columna 106 y 19 kg/h desde la columna 115, se
descarga a través del conducto 152. El agua restante, aproximadamente 10000 kg/h, se enfria desde
aproximadamente 13°C a aproximadamente 1°C en el intercambiador de calor 154 y se recicla a través del
conducto 156. El rendimiento del intercambiador de calor 154 es de aproximadamente 135 kW.

El agua del conducto 156, 10000 kg/h, se divide para proporcionar 5500 kg/h al conducto 128 y 4500 kg/h al
conducto 131. El agua en el conducto 131 fluye a la columna 115 y se dirige hacia la parte superior del
compactado 125. Fluye en contracorriente hacia abajo a aproximadamente 3650 kg/h de aire desde la toma de
aire 116, a través del conducto 112, el filiro 129 de aire y el conducto 121 a la columna 115 por debajo del
compactado 125. En el compactado, el aire se enfria entre 1y 2°C, tal como aproximadamente 1,2°C, antes de salir
de la columna 115 a través del secador antivaho 113. El aire asi enfriado y deshidratado fluye al sistema de captura
de CO:z2 a través del conducto 124. Aproximadamente 19 kg/h de agua se condensa en este proceso de enfriamiento
y sale de la columna 125 con el flujo principal de salida de agua en el conducto 114.

El ciclo de enfriamiento desempefnado por el compresor 151 emplea refrigerante de amoniaco. Aproximadamente
396 kg/h de refrigerante es comprimido de 2,8 bara a 20 bara en el compresor 151. El rendimiento del compresor es
de aproximadamente 44 kW. La temperatura del amoniaco en el lado de succién del compresor es de
aproximadamente 3°C. Después de la compresion, la temperatura es de aproximadamente 193°C, suponiendo una
eficacia politréfica del compresor del 85%. El refrigerante caliente se dirige a la unidad de absorciéon que funciona en
modo de desorcion. Esta unidad usa aproximadamente 6 kW, enfriando el refrigerante a aproximadamente 170°C. El
refrigerante se devuelve en el conducto 187. Aproximadamente 242 kg/h fluyen hacia el calentador 104 donde se
condensan y se enfrian a aproximadamente 16°C. El rendimiento del calentador es de aproximadamente 105 kW. El
resto del refrigerante, 156 kg/h, se dirige al enfriador 177 a través del conducto 175 y se condensa. El rendimiento del
enfriador es de unos 65 kW. El flujo combinado de condensado y refrigerante, 396 kg/h, se regula de aproximadamente
20 bara o un poco menos a aproximadamente 3 bara en la valvula 185. Esto reduce la temperatura de
aproximadamente 16°C a aproximadamente -10°C. El fluido en corriente abajo de la valvula es principalmente liquido,
con pequenas cantidades, tales como aproximadamente un 10% de gas. Todo este fluido se dirige al intercambiador
de calor 154 a través del conducto 157. En el intercambiador de calor, todo el refrigerante se vaporiza y se calienta a
aproximadamente 3°C. La presidén cae de 3,0 bara a aproximadamente 2,8 bara debido a la friccion dentro del
intercambiador de calor. Este refrigerante vaporizado se recicla al compresor 151 a través del conducto 191, el
conducto 180, el tambor de separacién de liquidos 179 y el conducto 153, cerrando el ciclo de refrigeracion.

El flujo de aire en el conducto 124 se divide en dos, aproximadamente 1080 kg/h a la unidad 172, que esta en modo
de desorcion de COgz, a través del conducto 120, el ventilador 139 y el conducto 159. Los datos de la unidad 172 son
los siguientes:

e Adsorcién de H20, unidad 164: el aire de alimentacién del conducto 159, 1080 kg/h, tiene una humedad de
aproximadamente 6 g/mS3. Esto corresponde a un flujo de agua total de aproximadamente 4,7 kg/h. La presion
parcial de H20 es de aproximadamente 700 N/m2. Con referencia a la Figura 6, el estado adsorbente de agua se
mueve desde el area indicada como "H20 descargado" al area indicada como “H20 cargado". La capacidad de
carga es de aproximadamente 250 g/kg. Por lo tanto, se necesitan al menos 18,8 kg de adsorbente si la duracion
del proceso de desorciéon de CO2 es de una hora.

e Desorcion de COz, unidad 171: 1080 kg/h de aire de alimentacion de la unidad 171 contienen 400 ppm de COz2
correspondientes a aproximadamente 0,65 kg/h. La presion parcial de CO:z es de aproximadamente 40 N/m?2. Este
aire se calienta a aproximadamente 90°C en los calentadores 117 y 166. Después de la desorcion, en corriente
abajo de la unidad 171, el contenido de CO: es de aproximadamente 1900 ppm. La presion parcial de CO: es de
aproximadamente 190 N/m? y el flujo de COz es de aproximadamente 3,1 kg/h. Con referencia a la Figura 5, el
estado adsorbente de CO2 se mueve desde el punto indicado como "cargado” (circulo superior izquierdo) al punto
indicado como "descargado" (circulo inferior derecho). La capacidad de carga es de aproximadamente 15 g/kg de
adsorbente. La cantidad neta de CO2 desorbido es aproximadamente 2,5 kg. Por lo tanto, se necesitan al menos
163 kg de adsorbente si la duracién del proceso de desorcién del CO2 es de una hora.
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* Desorcion de H20, unidad 167: el aire calido y seco de la unidad 171 se utiliza para desorber H20. Al final del ciclo,
la temperatura puede elevarse a un nivel alto tal como 150°C para completar la desorcion del H20.

El resto del aire fluye en el conducto 124, 2550 kg/h, y fluye a través del conducto 188 a un punto de mezcla donde
tiene lugar la mezcla con aproximadamente 1080 kg/h de aire desde el conducto 103. Los 2550 kg/h de aire en el
conducto 188 estan a aproximadamente 1,2°C, contienen 400 ppm de CO2 y la humedad es de aproximadamente
5 g/mS. Los 1080 kg/h de aire en el conducto 103 estan a aproximadamente 7°C, contienen aproximadamente 920 ppm
de COzy la humedad es de aproximadamente 8 g/m3. Después de la mezcla, el aire en los conductos 119y 142 esta
a aproximadamente 2,8°C, la concentracion de CO:z es de aproximadamente 550 ppm, en correspondencia al flujo
masico de aproximadamente 3,0 kg/h. La presion parcial de CO2 es de aproximadamente 55 N/m2. La humedad es de
aproximadamente 6 g/m3. Esto corresponde a un flujo de agua de aproximadamente 17,7 kg/h. La presién parcial del
vapor de agua es de aproximadamente 770 N/m2. Los datos de la unidad 134 son los siguientes:

* Adsorcién de H20, seccion adsorbente 138: el aire de alimentacion del conducto 142, 3630 kg/h, tiene una
humedad de aproximadamente 6 g/m® y el flujo de agua es de 17,7 kg/h. La presion parcial de H20 es de
aproximadamente 700 N/m?2. Con referencia a la Figura 6, el estado adsorbente del agua se mueve desde el area
indicada como "H2O descargada" al area indicada como "H20 cargada". La capacidad de carga es de
aproximadamente 250 g/kg. Por lo tanto, se necesitan al menos 70,8 kg de adsorbente si la duracion del proceso
de desorcién del CO2 es de una hora.

¢ Adsorcién de COz, unidad 137: 3612 kg/h de aire de alimentaciéon deshidratado de la unidad 138 contienen
550 ppm de CO2 que corresponde a aproximadamente 3,0 kg/h. La presién parcial de CO: es de aproximadamente
55 N/m2. Después de la adsorcion, en corriente abajo de la unidad 137, el contenido de CO:2 es de
aproximadamente 90 ppm. La presion parcial de CO: es de aproximadamente 9 N/m2. Con referencia a la Figura 5,
el estado adsorbente de CO2 se mueve desde el punto indicado como "descargado” (circulo inferior derecho) al
punto indicado como "cargado” (circulo superior izquierdo). La capacidad de carga es de aproximadamente 15 g/kg
de adsorbente. La cantidad neta de CO2 adsorbido es de aproximadamente 2,5 kg, que es lo mismo que la cantidad
desorbida en la unidad 172, seccién 171. De manera similar a la unidad 172 se necesitan al menos 163 kg de
adsorbente si la duracion del proceso de desorcién del CO2 es de una hora.

* Desorcion de H20, unidad 135: el aire deshidratado de la unidad 137 se utiliza para desorber H20. Al final del ciclo,
la temperatura puede elevarse a un nivel alto, tal como 150°C, mediante el calentamiento en el calentador 136
para completar la desorcion del H20.

Los expertos en la técnica notaran que la energia especifica requerida para la captura de COz2 a partir del aire depende
en gran medida de la concentracién de CO: en el producto rico en CO2. La Figura 4 muestra que la energia especifica
minima es menor que para la captura de CO2 a partir de gases de escape, que son mucho mas ricos en CO2 que el
aire, en caso de que el COz2 del gas de escape llegue a una concentracion de cerca del 100% de producto en COs.
Ademas, la inspeccion de la Figura 1 muestra abundantes oportunidades para una mejor integracién del calor, tal
como, por ejemplo, la utilizacion del frio del aire del CO2 consumido que sale de la unidad 134.

Los expertos en la técnica también notaran que la adsorcién de H20 libera cantidades significativas de calor, con un
orden de magnitud igual al calor latente de la condensacion de vapor de agua. Esto es una ventaja en el modo de
desorcién de COzg, tal como el adsorbente 164, pero es una desventaja en el modo de adsorcion de COz2, tal como un
adsorbedor 138. Con referencia a la Figura 1, se pueden usar bobinas de enfriamiento entre las secciones de
adsorbedor 137 y 138 en la unidad 134, y entre las secciones 171 y 167 en la unidad 172.

Ademas de esto, los expertos en la técnica entenderan que, en lugar de lechos de adsorcion de zeolita para CO:z y
H20, se puedan usar sistemas de adsorcion mas eficientes y menos sensibles al H20, tales como la alimina
funcionalizada con amina, simplificando las unidades 134 y 172, pero introduciendo la desventaja de una posible
degradacién de la amina y la produccion de sustancias téxicas. También, se pueden usar otras fuentes de COq, tales
como CO2 embotellado, CO: a partir de hielo seco, a partir de biorreactores, o de una canalizacion para COsz.
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REIVINDICACIONES

Un sistema para el control del clima en espacios cerrados o semicerrados, que comprende una unidad de aire
acondicionado (1) para filtrado, enfriamiento y deshumidificacion de aire y calefaccion, una bomba de calor (2),
y una unidad (3) para capturar CO2 del aire ambiente, en donde dicha unidad para capturar COz del aire ambiente
comprende dos unidades de proceso (134, 172), caracterizado por que dichas unidades de proceso (134, 172)
son capaces de adsorber y desorber CO2 en un adsorbente, y trabajar alternativamente en modo de adsorcién y
desorcion.

Un sistema segun la reivindicacion 1, en donde cada una de dichas unidades de proceso (134, 172) comprende
una toma de aire, un ventilador (168), una compuerta (141, 170), un colector (201, 203) y una seccion de
adsorcion (138, 167) donde se adsorbe agua, una seccion (137, 171) donde se adsorbe COz, un calentador (136,
166) y un intercambiador de calor (189, 117), una seccién (135, 164) en donde el agua se esta desorbiendo en
un colector adicional (200, 202), una compuerta adicional (140, 162) y una salida de aire.

Un sistema segun la reivindicacion 2, en donde dichas secciones (138, 137, 135, 167, 171, 164) en las unidades
de proceso (134, 172) comprenden un material adsorbente.

Un sistema segun la reivindicaciéon 3, en donde dicho material adsorbente se divide en secciones horizontales
para mejorar el flujo de aire.

Un sistema segun la reivindicacion 4, en donde dicho material adsorbente es zeolita.
Un sistema segun la reivindicacion 4, en donde dicho material adsorbente es de grupos amina.

Un sistema segun la reivindicacién 1, en donde dicha unidad de aire acondicionado (1) comprende una primera
columna para el tratamiento del aire en circulacion y el aire de ventilacion, y una segunda columna para filtrar,
enfriar y deshumidificar el aire del entorno.

Un método para el control del clima en espacios cerrados o semicerrados, que comprende una unidad de aire
acondicionado (1) para filtrado, enfriamiento y deshumidificacion de aire y calefaccion, una bomba de calor (2),
y una unidad (3) para capturar CO2 del aire ambiente, en donde dicha unidad para capturar CO: del aire ambiente
comprende dos unidades de proceso (134, 172), caracterizado por que dichas unidades de proceso (134, 172)
son capaces de adsorber y desorber CO2 en un adsorbente, y trabajar alternativamente en modo de adsorcién y
desorcion.
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