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DESCRIPCION
Sistema y método de captura de materia gaseosa
Campo de la invencién

La presente invencién se relaciona con el campo de la captura de materia gaseosa y, méas particularmente, pero no
exclusivamente, con la captura de dibéxido de carbono directamente de la atmésfera con el fin de mitigar el cambio
climatico y con el uso posterior de los gases capturados.

Antecedentes de la invencion

El cambio climético ha sido durante mucho tiempo una preocupacién global que tiene un enorme impacto potencial
en el medio ambiente global y el bienestar humano. Las actividades humanas como la combustién de combustibles
fésiles y la deforestacién, junto con fenémenos derivados como el deshielo acelerado del permafrost, aumentan la
cantidad de gases de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre y provocan cambios en el clima global. Como
resultado, se probaron e implementaron muchos conceptos para mitigar los efectos del cambio climético.

Hoy en dia, la concentracién de diéxido de carbono en la atmésfera terrestre es de 411 partes por milléon (ppm). Esta
cantidad aumenta en mas de 2 ppm por afio, debido a las continuas emisiones en los sectores multiples y
distribuidos de la economia mundial. Segun el Acuerdo de Paris liderado por la CMNUCC y firmado por la mayoria
de los paises en 2015, la humanidad debe limitar el aumento de la temperatura promedio a "muy por debajo" de 2 °C
en comparacién con los niveles preindustriales, para evitar consecuencias catastréficas. Para tratar de predecir
cémo evitar dicho limite de aumento de 2 °C potencialmente catastréfico, los modelos varian entre permitir una cuota
de carbono restante, pero generalmente apuntan a permanecer por debajo de 430 ppm, mientras que 450 ppm
indica una transicion aproximada a una alta probabilidad de efectos irreversibles como una ppm se traduce
aproximadamente en varios miles de millones de toneladas métricas de CO2, lo que implica la necesidad de eliminar
los gases de efecto invernadero de la atmésfera en el orden de decenas de miles de millones de toneladas por afio.

En la técnica se han descrito una variedad de métodos de captura de diéxido de carbono. Entre ellos se encuentran
los depuradores configurados para ser implementados en corrientes de altas concentraciones de didéxido de carbono
como las que se encuentran en los escapes de centrales eléctricas, instalaciones industriales o vehiculos. Aunque
tales métodos de captura de carbono de los gases de combustién pueden proporcionar cierta mitigacién al aumento
continuo de las emisiones de carbono, tienen una aplicabilidad limitada, no pueden abordar las emisiones de
carbono de fuentes distribuidas y tampoco pueden abordar la alta concentracién de diéxido de carbono que ya
circula como parte de la atmdésfera terrestre.

La captura de diéxido de carbono directamente de la atmésfera terrestre usando procesos quimicos de diferentes
tipos ha sido dada a conocer por varias publicaciones, por ejemplo, las publicaciones de solicitud de patente
US20170106330A1 y US20170028347A1 describen la captura de didxido de carbono llevada a cabo por sistemas
terrestres estacionarios usando hidréxidos de sodio que luego permite compresién de una corriente de diéxido de
carbono de alta pureza en liquidos o liquidos supercriticos. Se han descrito otros medios de captura y
procesamiento quimico y fisico de diéxido de carbono, por ejemplo, en las publicaciones de solicitud de patente
WO2016185387A1, AU2008239727B2 y US20140061540A1. Las publicaciones de patente US4963165A y
US8702847B2 también describen la captura, separacién, condensacion y reciclaje de diéxido de carbono.

La publicacién de solicitud de patente US20170106330A1 describe un sistema para separar y almacenar moléculas,
atomos y/o iones del aire, que comprende al menos un tanque colector configurado para recibir moléculas, dtomos
y/o iones que se separan del aire ambiente. El sistema comprende ademas al menos un tanque de almacenamiento
para almacenar las moléculas, atomos y/o iones separados, y al menos una salida, en donde los medios de
recoleccién de aire pueden ser una torre de gas o un globo de gas.

Las publicaciones de solicitud de patente US20110146488A describen la captura y el secuestro de cantidades
significativas de moléculas de diéxido de carbono de una corriente de aire entrante dirigiendo el flujo hacia un
recipiente de compuesto de carbono cilindrico transportado por el aire, o recipiente de "Mitigacién de diéxido de
carbono atmosférico" (ATCOM) que tiene la capacidad de capturar, secuestrar, y luego liberar las especies con
ionizacién negativa dentro de un campo de ondas electromagnéticas de alta frecuencia deseado. El flujo de aire
inicial hacia el recipiente ATCOM se reduce a una velocidad de flujo especifica a medida que la corriente de aire
viaja a través de una camara de voluta con impulsores de resistencia afiadida, y luego hacia una cédmara de flujo
libre donde la velocidad del flujo entrante comprime el volumen de aire, lo que permite una igualdad osmética.
distribucién de la concentracién de moléculas de CO2. Amrit Kumar et al.: "Direct Air Capture of CO2 by
Physisorbent Materials", Angewandte Chemie International Edition, vol. 54, n.° 48, 6 de octubre de 2015 (06-10-
2015), paginas 14372-14377, XP055567608, ISSN: 1433-7851, DOI: 10.1002/anie.201506952 divulga un método y
sistema para recuperar CO2 mediante captura directa de aire.

Del estado del arte antes indicado, se puede notar que se estan realizando diferentes ensayos y desarrollos, aunque
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generalmente estos esfuerzos no logran cumplir con los requerimientos del mercado en términos de precio,
mitigacién (en cuanto a emisiones de carbono por tonelada de diéxido de carbono capturado) y aplicabilidad.

Ninguna de las publicaciones indicadas anteriormente ensefia, solo 0 en combinacién, un sistema de captura de
materia gaseosa, que comprende una unidad aérea y una unidad no aérea y configurado para transferir la materia
gaseosa separada almacenada desde la unidad aérea a la unidad no aérea para su posterior procesamiento o
almacenamiento.

Existe la necesidad de proporcionar un sistema y método para capturar materia gaseosa directamente de la
atmésfera de una manera econdmica, escalable y aplicable.

Existe una necesidad adicional de proporcionar un sistema y un método configurados para liberar medios de
almacenamiento llenos de materia gaseosa comprimida para su posterior procesamiento por parte de una unidad no
aérea, aumentando asi la eficiencia de recoleccién de materia gaseosa al permitir capturar mas materia gaseosa, tal
como la masa de diéxido de carbono. en una sola misidén aerotransportada, lo que reduce el mantenimiento regular y
los intervalos de tiempo en tierra.

Sumario de la invencién

Las caracteristicas técnicas esenciales de la invencién se definen explicitamente en el texto de las reivindicaciones
independientes 1 y 12. Otras caracteristicas técnicas de la invencién se definen explicitamente en el texto de las
reivindicaciones dependientes 2-11.

La presente invencién proporciona un sistema y método para capturar materia gaseosa directamente de la
atmésfera que es econdmico y altamente escalable con respecto a cualquier otro sistema y método disponible.

Dicho sistema y método puede incluir ademas el uso de las condiciones climéticas que se encuentran a gran altura
que permiten las transiciones de fase de los gases a bajas temperaturas y presiones relativamente bajas para licuar
o solidificar la materia gaseosa como el diéxido de carbono, y asi separarla de los otros gases que forman la mezcla
atmosférica.

Dicho sistema y método pueden incluir ademas la utilizacién de una plataforma/vehiculo a gran altitud, tal como un
globo a gran altitud configurado para capturar grandes cantidades de materia gaseosa a gran altitud, tal como CO2,
en donde dicha concentracién de CO2 a gran altitud tiende a no diluirse debido a la tipica fuerte vientos y la
adveccioén resultante.

Dicho sistema y método pueden incluir ademés la transferencia de la materia gaseosa separada almacenada desde
la unidad aérea a la unidad no aérea para su posterior procesamiento o almacenamiento.

Dicho sistema y método pueden incluir ademas aumentar la eficiencia de recoleccién de materia gaseosa al permitir
capturar més materia gaseosa tal como diéxido de carbono en una Unica misién aerotransportada, reduciendo asi el
mantenimiento regular y los intervalos de tiempo en tierra.

Las siguientes realizaciones y aspectos de las mismas se describen e ilustran junto con sistemas, dispositivos y
métodos que pretenden ser ejemplares e ilustrativos y no limitativos en su alcance. En varias realizaciones, se han
reducido o eliminado uno o0 mas de los problemas descritos anteriormente, mientras que otras realizaciones estan
dirigidas a otras ventajas o mejoras.

La invencién se refiere a un sistema cuyas caracteristicas técnicas se definen explicitamente en el texto de la
reivindicacién 1. Este comprende al menos una unidad aérea configurada para ser aerotransportada, al menos una
unidad no aérea, al menos un medio de separaciéon de gases configurado para ser transportado por la unidad aérea,
medios de almacenamiento configurado para ser transportado por la unidad aérea, un controlador configurado para
controlar la operacién del sistema y una fuente de energia configurada para permitir la operacién del sistema, en
donde al menos un medio de separacién de gases estd configurado para separar del aire al menos una materia
gaseosa designada, en donde la por lo menos una materia gaseosa separada estd configurada para almacenarse
dentro de los medios de almacenamiento y en donde la unidad aérea esta configurada para transferir la materia
gaseosa separada almacenada a la unidad no aérea.

El por lo menos un medio de separacion de gases funciona mientras la unidad aérea esta en el aire a un rango de
altitud de 5-15 km.

Los medios de separacién de gases comprenden al menos un aparato de aumento de presion.
De acuerdo con algunas realizaciones, los medios de separacion de gases comprenden catalizadores quimicos que

pueden ser a base de adsorbentes para didxido de carbono y configurados para usarse un procedimiento de
separacidn de gases.
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De acuerdo con algunas realizaciones, los medios de separacion de gases comprenden enzimas biolégicas
configuradas para usar el procedimiento de separacién de gases.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea es un globo de gran altura.
De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea esta configurada para estar unida a la unidad no aérea.
De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea comprende ademas medios de autodireccién.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea esté configurada para adaptarse/integrarse en los medios de
propulsién de un vehiculo aéreo.

Los medios de almacenamiento comprenden al menos un contenedor de gas comprimido que puede configurarse
para ser liberado de la unidad aérea y llegar a la unidad no aérea.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea comprende un érea de aterrizaje designada configurada
para capturar al por lo menos un contenedor de gas comprimido.

El por lo menos un contenedor de gas comprimido comprende medios de guia configurados para guiar el por lo
menos un contenedor de gas comprimido de la unidad aérea a la unidad no aérea.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea esté configurada para usar la materia gaseosa designada
almacenada capturada por la unidad aérea.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea esta configurada para ubicarse en el suelo, en una masa
de agua o en una embarcacién, en donde una unidad no aérea configurada para ubicarse en una masa de agua
puede comprender ademas un area de atraque.

De acuerdo con algunas realizaciones, el controlador estd configurado ademas para generar comandos de
navegacién con el fin de controlar la unidad aérea.

De acuerdo con algunas realizaciones, los medios de separacién de gases comprenden ademas un compresor de
aire configurado para aumentar la presién del aire que fluye dentro de 6-10 bares por encima de la presion del aire
ambiente.

De acuerdo con algunas realizaciones, la materia gaseosa desighada es didéxido de carbono.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea aerotransportada esta configurada para aprovechar las bajas
temperaturas a grandes altitudes para licuar o solidificar la materia gaseosa designada.

De acuerdo con algunas realizaciones, el por lo menos un medio de separacion de gases llevado por la unidad
aérea aerotransportada esta configurado para aprovechar el viento a gran altitud con el fin de aprovechar la presién
del flujo de aire entrante con el propésito de la separacién de gases.

De acuerdo con algunas realizaciones, la energia potencial almacenada dentro del aire comprimido puede ser usada
ademas por el sistema de captura de materia gaseosa.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea est4 configurada para capturar diéxido de carbono usando
un proceso de transicién de fase en un rango de temperaturas de -100 °C a -10 °C y un rango de presiones de 0,2-
10 bar (20,2-1013 KPa).

De acuerdo con algunas realizaciones, la fuente de energia se basa en energia solar/energia edlica/reserva de
energia prealmacenada o estid configurada para alimentar la unidad aérea mediante el uso de una conexién por
cable.

La invencién también se refiere a un método para capturar materia gaseosa cuyas caracteristicas técnicas
esenciales se definen explicitamente en el texto de la reivindicacién independiente 12.

Breve descripcién de las figuras

Algunas realizaciones de la invencién se describen aqui con referencia a las figuras adjuntas. La descripcién, junto
con las figuras, hace evidente a una persona con experiencia ordinaria en la técnica cdmo se pueden practicar
algunas realizaciones. Las figuras tienen el propésito de una descripcion ilustrativa y no se intenta mostrar detalles
estructurales de una realizacién con més detalle del necesario para una comprensién fundamental de la invencién.
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En las figuras:

La figura 1 constituye una vista en perspectiva esquematica de una unidad aérea y no aérea de un sistema de
captura de materia gaseosa, de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién.

La figura 2 constituye una vista en perspectiva esquematica de la unidad no aérea de un sistema de captura de
materia gaseosa, de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién.

La figura 3 constituye un diagrama de bloques que ilustra posibles médulos que forman una unidad aérea de un
sistema de captura de materia gaseosa, de acuerdo con alguna realizacidén de la invencién.

La figura 4A constituye un diagrama de fase tipico de CO2 a varias temperaturas.

La figura 4B constituye una grafica combinado que muestra las concentraciones de CO2 muestreadas en el aire
ambiente a diferentes altitudes.

La figura 5 constituye una grafica de lineas que ilustra las diversas temperaturas y presiones que tienen un
efecto sobre la liquidacién o solidificacién de CO2.

Las figuras 6A y 6B constituyen una gréfica de lineas que ilustra las capacidades de absorcién de los sorbentes
para la captura de carbono que tienen una alta afinidad por el CO2.

Descripcion detallada de algunas realizaciones

En la siguiente descripcién detallada, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una
comprensién completa de la invenciéon. Sin embargo, los expertos en la técnica entenderan que la presente
invencién puede practicarse sin estos detalles especificos. En otros casos, los métodos, procedimientos y
componentes, mddulos, unidades y/o circuitos bien conocidos no se han descrito en detalle para no oscurecer la
invencién. Algunas caracteristicas o elementos descritos con respecto a una realizacién pueden combinarse con
caracteristicas o elementos descritos con respecto a otras realizaciones. En aras de la claridad, no se puede repetir
la discusidn de caracteristicas o elementos iguales o similares.

Aunque las realizaciones de la invencién no se limitan a este respecto, las discusiones que usan términos como, por
ejemplo, ‘"controlar', "procesar', "computar', "calcular', "determinar', "establecer', "analizar', "comprobar’,
“configurar’, “recibir’, o similares, pueden referirse a operaciones y/o procesos de un controlador, una computadora,
una plataforma informatica, un sistema informético u otro dispositivo informatico electrénico, que manipula y/o
transforma datos representados como cantidades fisicas (por ejemplo, electrénicas) dentro de los registros y/o
memorias de la computadora en otros datos representados de manera similar como cantidades fisicas dentro de los
registros y/o memorias de la computadora u otro medio de almacenamiento no transitorio de informacién que puede

almacenar instrucciones para llevar a cabo operaciones y/o procesos.

A menos que se indique explicitamente, las realizaciones de método descritas en este documento no estan
restringidas a un orden o secuencia particular. Ademas, algunas de las realizaciones de método descritas o
elementos de las mismas pueden ocurrir o llevarse a cabo simultdneamente, en el mismo momento o
concurrentemente.

El término "controlador', tal como se usa en el presente, se refiere a cualquier tipo de plataforma informatica o
componente que se pueda aprovisionar con una unidad central de procesamiento (CPU) o microprocesadores, y que
se pueda aprovisionar con varios puertos de entrada/salida (E/S), por ejemplo, una computadora de uso general, tal
como una computadora personal, una computadora portatil, una tableta, un teléfono celular moévil, un chip
controlador, un SoC o un sistema de computacién en la nube.

El término "sorbentes para la captura de carbono"”, tal como se usa en este documento, se refiere a cualquier
material con mayor afinidad por el CO2 en comparacién con otros gases atmosféricos como el nitrégeno y el oxigeno
y, mas especificamente, a una amplia gama de materiales tipicamente porosos en fase sélida que pueden acomodar
una amplia variedad de cationes y pueden incluir silices mesoporosas, zeolitas, estructuras organometélicas, etc., en
donde estos materiales tienen el potencial de eliminar selectivamente el CO2 de grandes volimenes de aire.

El término "estructura metal-organica (MOF)", tal como se usa en este documento, se refiere a una clase de
compuestos porosos que tienen bajas capacidades calorificas y que consisten en iones metalicos o grupos
coordinados con ligandos organicos que forman estructuras 1D, 2D o 3D. Debido a sus pequefios tamafios de poro y
altas fracciones de vacio, las MOFs se consideran un material potencial prometedor para su uso como adsorbente
para capturar CO2 y pueden proporcionar una alternativa eficiente en comparacién con los métodos tradicionales a
base de solventes de amina ampliamente usados en la actualidad. EI CO2 puede unirse a una superficie MOF a
través de fisisorcién, que es causada por interacciones de Van der Waals, o quimisorcién, que es causada por la
formacién de enlaces covalentes. Una vez que la MOF estéd saturada con CO2, el CO2 se eliminaria de la MOF a
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través de un cambio de temperatura o un cambio de presién (un proceso conocido como regeneracién). En una
regeneracién por cambio de temperatura, la MOF se calentaria hasta que el CO2 se desorbiera. En un cambio de
presién, la presién disminuiria hasta que el CO2 se desorbiera.

El término "ZIFs", tal como se usa en el presente documento, se refiere a una clase de estructuras organometalicas
(MOF) que son topolégicamente isomorficas con las zeolitas, en donde una MOF particular llamada ZIF-8 tiene un
factor de separacién muy alto para mezclas de hidrégeno y diéxido de carbono. y una especificidad relativamente
alta del di6xido de carbono sobre el nitrégeno. También se sabe que ZIF-8 es una MOF relativamente estable, por lo
que se aplica en una amplia gama de temperaturas y presiones. Las ZIFs estan compuestas por iones de metales
de transicion coordinados tetraédricamente (por ejemplo, Fe, Co, Cu, Zn) conectados por enlazadores de
imidazolato y que tienen topologias similares a las de la zeolita.

El término "capa de inversién", tal como se usa en este documento, se refiere a una capa en la atmésfera, o como
una regién en términos de altitud, en la que las temperaturas tienden a dejar de disminuir con cualquier aumento
adicional en la altitud. Si bien la inversién térmica puede ocurrir en varias condiciones, es comun referirse a la capa
de inversibn como la altitud a la que se invierte el gradiente de temperatura vertical, en la parte superior de la
troposfera, a veces denominada tropopausa.

De acuerdo con algunas realizaciones, la presente invencion divulga un sistema de captura de materia gaseosa que
comprende una unidad aérea de peso ligero configurada para ser liberada a la atmésfera y que comprende al menos
un medio de separacién de gases tal como un compresor. De acuerdo con algunas realizaciones, dicha unidad
aérea puede ser un globo de gran altitud y puede comprender ademas componentes de control, navegacion y
direccién. De acuerdo con algunas realizaciones, dicha unidad aérea esta configurada para capturar grandes
cantidades de materia gaseosa tal como diéxido de carbono y arrojarla hacia abajo a una unidad no aérea
designada donde puede ser atrapada de forma segura. De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea
puede ser un globo de gran altitud configurado para arrojar grandes cantidades de diéxido de carbono capturado
para permitir capturar mas masa de diéxido de carbono en una sola misién aérea, reduciendo asi el mantenimiento
regular y los intervalos de tiempo en tierra.

De acuerdo con algunas realizaciones, la separacién de la materia gaseosa como el diéxido de carbono del aire
ambiente se puede llevar a cabo usando varias técnicas y métodos tales como: enfriadores, refrigeradores,
congeladores, bombas de calor, bombas de presién, compresores, membranas, separacién por medios quimicos o
catalizadores, separacidén por enzimas biol6gicas, etc. Tales técnicas y métodos se usan para aumentar la velocidad
a la que se captura el CO2 del aire ambiente atmosférico.

De acuerdo con algunas realizaciones, el sistema de captura de materia gaseosa esta configurado para usar las
bajas temperaturas ambientales y los fuertes vientos que circulan por la atmésfera circundante. El sistema de
captura de materia gaseosa esta ademas configurado para evitar la dilucién del diéxido de carbono en la corriente
de aire entrante ya que, aunque la densidad del aire es menor en la alta troposfera y la baja estratosfera, la
concentracién volumétrica de diéxido de carbono no es significativamente menor y es casi similar a los niveles
encontrados a nivel del mar. Por lo tanto, es aplicable usar el método de captura de carbono descrito anteriormente
a grandes altitudes sobre el nivel del mar.

De acuerdo con algunas realizaciones, el sistema de captura de materia gaseosa esta configurado para recolectar
una materia gaseosa directamente de la atmésfera (en donde un gas preferible para recolectar puede ser didéxido de
carbono), con fines de mitigacién del cambio climético y reutilizacién de materia gaseosa. De acuerdo con algunas
realizaciones, el sistema puede basarse en la transicién de fase del diéxido de carbono a bajas temperaturas, tal
como en rangos de -100 °C a -10 °C y rangos de presién incrementada, tal como entre 0,2 bar y 10 bar (20,2 y 1013
KPa).

De acuerdo con algunas realizaciones, para eliminar cantidades masivas de CO2 directamente del aire ambiente, sin
necesidad de un aporte energético excesivo, sin el uso de recursos peligrosos o escasos, y de manera totalmente
escalable, se sugiere el uso de vehiculos de gran altura equipados con compresores.

De acuerdo con algunas realizaciones, una vez que el diéxido de carbono se ha separado del flujo de aire, se puede
almacenar o usar mas de acuerdo con diversas necesidades o limitaciones. Por ejemplo, un diéxido de carbono
separado puede licuarse/solidificarse y mantenerse en medios de almacenamiento tales como contenedores de alta
presién, en donde dichos contenedores pueden estar hechos de cualquier material conocido, tal como fibras de
carbono compuestas, aluminio, polimeros, etc.

Ahora se hace referencia a la figura 1 que ilustra esquematicamente una unidad aérea 100 y una unidad no aérea
200 del sistema de captura de materia gaseosa 10. Como se muestra, el sistema de captura de materia gaseosa 10
puede comprender dos unidades principales, la unidad aérea 100 y la unidad no aérea 200. La unidad aérea 100
puede ser, por ejemplo, un globo de gran altitud o cualquier otro vehiculo aerotransportado, configurado para volar a
grandes altitudes, tal como altitudes de 5 a 15 km, en donde las temperaturas estandar en estas altitudes suelen
rondar los -50 °C y la densidad del aire es de aproximadamente 10-30 % de los que se encuentran a nivel del mar.
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De acuerdo con algunas realizaciones, un globo de gran altitud que opera como una unidad aérea 100 puede
llenarse con helio, gas hidrégeno, aire caliente o cualquier otra sustancia conocida usada para proporcionar
sustentacién aérea. De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea 100 puede estar conectada o no
conectada a la unidad no aérea 200.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea 100 puede ser cualquier plataforma o vehiculo aéreo
conocido, por ejemplo, un avién propulsado (ya sea por motor de combustién interna, propulsién a chorro, energia
solar o energia eléctrica), un avién planeador (tal como cometa, planeador, etc.) o un aerostato (tal como un
dirigible, globo, etc.) De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea 100 puede implementarse en un
vehiculo aéreo existente, por ejemplo, la unidad aérea 100 puede adaptarse a un avién de aviacion comercial para
ser transportado sobre o implementado con cualquier seccidén de su fuselaje, alas o motores. Una unidad aérea 100
adaptada a un vehiculo aéreo puede basarse ademas en sistemas ya existentes, por ejemplo, puede usar un
compresor incorporado en el motor de una aeronave como sustituto de un medio integrado de separacién de gases
102 (que se describe mas adelante).

De acuerdo con algunas realizaciones, los medios de separacién de gases 102 pueden comprender un compresor,
una bomba o cualquier dispositivo de aumento de presién conocido configurado para ser transportado por la unidad
aérea 100 y comprimir el aire circundante a caudales elevados a presiones que estan aproximadamente entre 5y 10
bares por encima de la presiéon de aire ambiente. De acuerdo con algunas realizaciones, y como se menciond
anteriormente, la separacién del diéxido de carbono del aire ambiente por los medios de separacién de gases 102
puede lograrse usando diversas técnicas y/o métodos tales como: refrigeracion, bombeo de calor,
bombas/compresores multiples, membranal separacién, separacién mediante medios quimicos como catalizadores,
separacién mediante enzimas biolégicas, etc. Tales técnicas y métodos pueden usarse para aumentar la velocidad a
la que se captura el carbono del aire ambiente atmosférico, reducir la energia necesaria para la captura de CO2, etc.

De acuerdo con algunas realizaciones, y dado que el viento fuerte es generalmente abundante a gran altura, la alta
presién dindmica causada por dicho viento fuerte a gran altitud en donde la unidad aérea 100 disefiada para operar,
puede aprovecharse con el fin de separar el CO2 de un flujo de aire que ingresa medios de separaciéon 102. Por
ejemplo, los medios de separacién de gases 102 ubicados en una unidad aérea 100 pueden usar diferentes tipos de
membranas para filtrar el flujo de aire entrante y producir aire filtrado que tenga una concentracién de CO2
aumentada con respecto a la concentracién de nitrégeno u otros gases. Dicho aumento de la concentracién de CO2
puede ser alto en un orden de magnitud (x10) con respecto a la concentracién de CO2 en el flujo de aire ambiental,
por lo tanto, aprovechar el viento para dicha separacién de materia gaseosa puede aumentar significativamente la
eficiencia de dicho proceso al reducir la necesidad de comparar el flujo de aire entrante.

De acuerdo con algunas realizaciones, dado que los medios de separacién de gases 102 de la unidad aérea 100
estan configurados para operar a gran altura, generalmente no se necesita gran parte de la energia generalmente
usada para comprimir el aire ambiental a la altura del suelo. De acuerdo con algunas realizaciones, después de
separarse de su CO2, el aire comprimido puede usarse més usando su energia potencial almacenada. Por ejemplo,
la energia potencial almacenada en el aire comprimido se puede usar directamente para comprimir mas flujo de aire
o indirectamente para alimentar varios sistemas eléctricos/mecéanicos, lo que lleva a un mayor ahorro de
energia/peso.

De acuerdo con algunas realizaciones, para aumentar la eficiencia de captura de diéxido de carbono, la unidad
aérea 100 puede usar varios medios de separacién de gases 102 en paralelo, por ejemplo, los medios de
separacién de gases 102 pueden ser varios compresores conectados en serie/en varias etapas para proporcionar
una compresién y separacidn eficiente de la materia gaseosa.

De acuerdo con algunas realizaciones, las sustancias designadas pueden usarse para la captura de CO2 o la
separacién de CO2 y pueden implementarse dentro de los medios de separacién de gases 102 para aumentar la
cantidad de CO2 disponible para la separacién. Dichas sustancias pueden ser, por ejemplo, MOFs, ZIFs o cualquier
otro sorbente conocido para la captura de carbono y pueden estar dispuestas en forma de peliculas delgadas y
producidas por diversos procesos quimicos, tal como técnicas de nanodeposicién como ALD, CVD, PVD, deposicidén
de 4ngulo rasante, etc.

Al menos un medio de almacenamiento 106 comprende un tanque o tanques de gas comprimido, configurados para
almacenar la materia gaseosa separada, tal como el CO2, en forma liquida, sélida o gaseosa después de que se
haya extraido del flujo de aire comprimido.

De acuerdo con algunas realizaciones, para maximizar la eficiencia de extraccién de CO2 por parte de la unidad
aérea 100 y para permitir la maxima recoleccién de materia gaseosa dados los recursos y restricciones limitados y
para permitir mas tiempo en el aire antes de que la unidad aérea 100 tenga que aterrizar, el sistema de captura de
materia gaseosa 10 puede configurarse para liberar tanques de gas llenos disefiados para aterrizar con seguridad
en una unidad no aérea designada o en ubicaciones terrestres/acuosas predefinidas para su uso posterior.
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De acuerdo con algunas realizaciones, el sistema de captura de materia gaseosa 10 comprende ademaés un
mecanismo desighado (no mostrado) configurado para permitir una liberacién controlada de al menos un medio de
almacenamiento 106 que puede ser un tanque de gas comprimido. Por ejemplo, los medios de liberacién controlada
pueden estar configurados para desconectar los medios de almacenamiento 106 después de que se hayan llenado
con materia gaseosa para eliminar el exceso de peso del vehiculo aéreo. De acuerdo con algunas realizaciones, el
medio de almacenamiento 106 esta configurado para liberarse y caer hacia abajo a una unidad no aérea designada
previamente, en donde puede ser capturado y recogido de manera segura.

Los medios de almacenamiento 106 son un tanque o tanques, configurados para ser lanzados por/liberados desde
la unidad aérea 100, usando el mecanismo de liberacién designado anteriormente, y caer de manera guiada. Los
medios de almacenamiento 106 pueden incluir el uso de paracaidas, alas deslizantes, hélices, inyecciones de gas o
propulsores a chorro para proporcionar capacidad de correcciébn de trayectoria o cualquier otro medio de
direccién/navegacion conocido.

De acuerdo con algunas realizaciones, el controlador 104 esta configurado ademas para proporcionar un control
operativo general del sistema de captura de materia gaseosa 10. De acuerdo con algunas realizaciones, el
controlador 104 puede colocarse sobre la unidad aérea 100, sobre la unidad no aérea 200, o puede ser ubicado en
otro lugar, por ejemplo, en un servidor remoto o como parte de una plataforma de computacién en la nube. De
acuerdo con algunas realizaciones, el controlador 104 esta configurado para proporcionar control de navegacién a la
unidad aérea 100, en donde dicho control de navegacién puede ser llevado a cabo automética 0 manualmente por
un usuario que monitoree la operacion del sistema de captura de materia gaseosa 10.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea 100 puede comprender ademas medios de
propulsién/direccién (no mostrados) que pueden ser cualquier componente de propulsién conocido configurado para
proporcionar un despliegue aéreo controlado de la unidad aérea 100. De acuerdo con algunas realizaciones, el
controlador 104 puede controlar el medios de propulsién/direccion que pueden ser propulsores a reaccién,
propulsién de cohetes, aletas, hélices de cualquier tipo o cualquier otro medio de propulsién conocido.

De acuerdo con algunas realizaciones, el sistema de captura de materia gaseosa 10 comprende ademas medios de
comunicacién (no mostrados) configurados para proporcionar una via de comunicacién confiable y rapida entre la
unidad aérea 100 y la unidad no aérea 200. Por ejemplo, un sistema de comunicacién que puede ser controlado por
el controlador 104 puede proporcionar comandos de navegacién a la unidad aérea de acuerdo con diversas
necesidades o restricciones y puede ser operado de forma automatica o manual por un usuario que monitoree la
operacién del sistema de captura de materia gaseosa 10.

El sistema de captura de materia gaseosa 10 comprende ademas una fuente de energia 108 que puede ser un
depésito de energia/bateria, un depésito de hidrégeno (que puede usarse simultaneamente para fines de elevacién),
paneles solares/pinturas/laminas, turbinas eélicas (para aprovechar el fuerte viento circundante), generadores de
energia nuclear, fuentes de energia termonucleares en conjunto con elementos termoeléctricos, etc. De acuerdo con
algunas realizaciones, un cable atado conectado a tierra, la unidad no aérea 200 o a otro vehiculo aéreo puede
proporcionar la energia necesaria para la operacién de la unidad aérea 100. De acuerdo con algunas realizaciones,
las fuentes de energia usadas para proporcionar energia al sistema de captura de materia gaseosa 10 estan
configuradas para ser neutras en carbono o cercanas a él, para no contradecir el propésito principal de la extraccién
de diéxido de carbono.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad aérea 100 puede configurarse para desplegarse en una posicién
relativa que tiene la capacidad de proporcionar una disponibilidad energética constante o casi constante, o tiene la
capacidad de proporcionar a la unidad aérea 100 condiciones mejoradas de captura de materia gaseosa, esto se
puede lograr cambiando adaptativamente la altitud/posicién de la unidad aérea 100 para usar diferentes direcciones
del viento o condiciones de radiacién solar. De acuerdo con algunas realizaciones, para cambiar el despliegue
relativo de la unidad aérea 100, se pueden usar medios de propulsién y/o navegacion y direccidn como se describid
anteriormente.

De acuerdo con algunas realizaciones, el producto final del sistema de captura de materia gaseosa 10 puede ser
diéxido de carbono de alta pureza destinado a almacenamiento o reutilizaciébn en aplicaciones tales como
agricultura, industria alimentaria, investigacién, fabricacién de combustibles sintéticos de emisiones cercanas
neutras, etc.

Ahora se hace referencia a la figura 2 que ilustra esquematicamente una unidad no aérea 200 del sistema de
captura de materia gaseosa 10 (anteriormente descrito). Como se muestra, un érea de aterrizaje designada 202 que
puede ser cualquier tipo de plataforma de captura (tal como un trampolin), estéa configurada para proporcionar un
area segura para caidas de gran masa a alta velocidad. Los medios de almacenamiento de caida rapida 106 pueden
aterrizar sobre el area de aterrizaje 202 para ser recogidos posteriormente por cualquier medio mecéanico, robético o
manual (ho mostrado).

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea 200 puede incluir una instalacion designada 204
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configurada para proporcionar requisitos de mantenimiento para la unidad aérea 100 y/o el procesamiento de al
menos un medio de almacenamiento 106 después de haber sido cargado con materia gaseosa y capturado por la
zona de aterrizaje 202.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea 200 puede ubicarse en el suelo o en una plataforma
flotante de masa de agua, como alternativa, la unidad no aérea 200 puede ubicarse sobre una plataforma moévil tal
como cualquier tipo de embarcacién marina o vehiculo terrestre. De acuerdo con algunas realizaciones, después de
la captura de los medios de almacenamiento 106 por el area de aterrizaje 202 y la entrega de los medios de
almacenamiento 106 a la instalacién designada 204, los procedimientos industriales que pueden ser quimicos y/o
mecénicos pueden usar la materia gaseosa recolectada para almacenamiento o uso adicional.

De acuerdo con algunas realizaciones, la unidad no aérea 200 puede comprender ademas un é&rea de atraque 206
configurada para embarcaciones marinas o vehiculos terrestres, para permitir la transferencia de la materia gaseosa
capturada a otra ubicacién.

Ahora se hace referencia a la figura 3 que ilustra un diagrama de bloques que revela los posibles médulos que
forman la unidad aérea 100. Como se muestra, el médulo de energia 300 puede ser un depésito de energia como
una bateria, una celda de combustible a base de hidrégeno, un panel/pintura/lamina solar, una turbina eélica, un
generador nuclear o cualquier otra fuente de energia que no emita gases de efecto invernadero o genere niveles
reducidos de gases de efecto invernadero.

De acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de control 302 estéd configurado ademés para proporcionar un
control operativo general del sistema de captura de materia gaseosa 10 y puede comprender un controlador
colocado sobre la unidad aérea 100, sobre la unidad no aérea 200 (no mostrada), o puede ser ubicado en otro lugar,
por ejemplo, en un servidor remoto o0 como parte de una plataforma de computacién en la nube. De acuerdo con
algunas realizaciones, el médulo de control 302 estd configurado para generar comandos de navegacidén/gobierno
para controlar la unidad aérea 100, en donde dicho control de navegacién/gobierno puede ser realizado automética
0 manualmente por un usuario que monitorea la operacién del sistema de captura de materia gaseosa 10. De
acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de control 302 estd configurado para monitorear los diversos
parametros y operaciones que forman parte de la actividad del sistema de captura de materia gaseosa 10.

De acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de separacién de gases 304 estad configurado para permitir la
separacién de materia gaseosa, tal como el dibéxido de carbono, del aire ambiente, lo que se puede llevar a cabo
usando varias técnicas y métodos, tales como: bombas o compresores Unicos/multiples (o cualquier dispositivo que
aumente la presién conocido, membranas, separacién por medios quimicos o catalizadores, separacién por enzimas
biolégicas, etc.

De acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de almacenamiento de materia gaseosa 306 esta configurado para
almacenar una materia gaseosa licuada/sélida o a alta presién como el diéxido de carbono en al menos un
contenedor de alta presién (medios de almacenamiento 106 descritos anteriormente), en donde dicho contenedor
puede ser un contenedor de caida libre configurado para ser lanzado por/liberado desde la unidad aérea 100,
usando el mecanismo de liberacién designado anteriormente, o, como alternativa, caer de manera guiada. De
acuerdo con algunas realizaciones, dicho contenedor de alta presién puede incluir el uso de paracaidas, alas
deslizantes, hélices, inyecciones de gas, propulsores a reaccién o cualquier otro medio de direccién/navegacion
conocido para proporcionar capacidad de correccién de trayectoria.

De acuerdo con algunas realizaciones, el mddulo de navegacién 308 estd configurado para proporcionar
capacidades de navegacién a la unidad aérea 100 y puede comprender componentes de navegacién designados
como GPS, sensores de altitud/velocidad, etc. para determinar la ubicacién exacta, la altura y la posicién relativa del
unidad aérea 100. El médulo de navegacién 308 puede usar ademés una base de datos sobre el régimen del viento
en una determinada ubicacién y altitud para adaptar la operacion de la unidad aérea 100 a las condiciones climéticas
cambiantes. De acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de navegacién 308 puede ser un médulo separado o
puede estar integrado dentro del mddulo de control 302.

De acuerdo con algunas realizaciones, el médulo de propulsiéon 310 esta configurado para impulsar la unidad aérea
100 a una ubicacién/altitud deseada, en donde la propulsién de la unidad aérea 100 se puede llevar a cabo usando
propulsores a chorro, propulsiéon de cohetes, aletas, hélices de cualquier tipo o cualquier otro medio de propulsién
conocido.

Ahora se hace referencia a la figura 4A que ilustra un diagrama de fase que representa la transicién de fase de un
diéxido de carbono a temperaturas relativamente bajas y presiones relativamente altas.

De acuerdo con algunas realizaciones, para licuar el gas a una temperatura de aproximadamente -55 °C, la presion
requerida deberia ser de aproximadamente (607,8 KPa). Debido a dicha presién de licuefaccion relativamente alta,
la licuefaccion de gas realizada a gran altura puede representar un desafio para un procedimiento de captura de
carbono. Como se muestra, la separaciéon del diéxido de carbono se puede llevar a cabo por licuefaccién o
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solidificacién. De acuerdo con algunas realizaciones, alcanzar cualquier punto por debajo de la temperatura del
punto ftriple de aproximadamente -56 °C y tener presiones suficientemente altas, dara como resultado la
solidificacién del diéxido de carbono. Por el contrario, el aumento de la presién a temperaturas superiores al punto
triple, por ejemplo aplicando presiones de 6-10 bar, dard como resultado la licuefaccidén del diéxido de carbono.

De acuerdo con algunas realizaciones, cualquier combinacién de temperatura y presién dentro de los limites que
permiten la licuefaccion/solidificaciéon del diéxido de carbono puede usarse durante la operacién del sistema de
captura de materia gaseosa 10.

De acuerdo con algunas realizaciones, dado que en altura la densidad del aire es aproximadamente un tercio de la
del aire ambiente a nivel del mar, se puede usar al menos una etapa de compresién para aumentar la presién del
aire entrante a partir de dicha presién tipica en altura (0,2-0,8 bar) para alcanzar el rango que permita la
solidificacidén/licuefaccién del diéxido de carbono. El aumento de presién requerido puede multiplicarse por una
relaciéon de 3 a 50 al final de todas las etapas de compresion para alcanzar dicha presion de transicién tipica de 6-10
bar (607,8-1013 KPa).

De acuerdo con algunas realizaciones, cuando se alcanzan dichos niveles de presién, y dada una temperatura
adecuada (aproximadamente -55 °C), es probable que se produzca una licuefaccion del CO2 contenido en el aire
entrante procesado. Como alternativa, reducir ain mas la temperatura entre 40 °C y 70 °C mientras se expone el
aire entrante a una presién suficientemente alta dard como resultado principalmente la solidificacién del CO2
contenido en el aire entrante.

De acuerdo con algunas realizaciones, los cambios de presién o temperatura se pueden llevar a cabo durante una
sola etapa de compresidn/separacién o durante varias etapas. De acuerdo con algunas realizaciones, cuando se
usan varias etapas de compresion/separacion como parte del proceso de captura de didxido de carbono descrito
anteriormente, el coeficiente de desempefio en el enfriamiento que representa parte de la eficiencia energética
puede ser mayor.

Ahora se hace referencia a la figura 4B, que ilustra una grafica combinada que representa muestras de
concentraciones de CO2 en el aire ambiente a diferentes altitudes (9-10 km) y varias temperaturas. Como se
muestra, la concentracion volumétrica de CO2 permanece casi igual a grandes altitudes, es decir, ligeramente por
debajo de 400 ppm en comparacién con 411 al nivel del mar. Esto puede deberse al hecho de que los fuertes
vientos proporcionan un flujo de aire constante y evitan la dilucién del CO2.

De acuerdo con algunas realizaciones, la gran altitud en la que la unidad aérea 100 esta configurada para ubicarse
representa una compensacién entre las bajas temperaturas que permiten el uso de un menor consumo de energia
para alcanzar la transicién de fase de CO2, junto con las bajas presiones generales, que aumentan el consumo de
energia necesario para alcanzar la presién deseada con el fin de lograr la transicion de fase de CO2 ya sea por
licuefaccién o solidificacién. Como se sefialé anteriormente, la concentracién de CO2 en el aire ambiente a
diferentes altitudes sigue siendo aproximadamente similar y no cambia significativamente la eficiencia del proceso de
separacién de CO2.

De acuerdo con algunas realizaciones, y como se mostré anteriormente, comprimir el aire entrante que ingresa a los
medios de separaciéon 102 ubicados en la unidad aérea 100 a gran altura para alcanzar presiones de 6-10 bar
(607,8-1013 KPa) da como resultado que el CO2 se separe del flujo de aire entrante y se almacene en una forma
liquida/sélida dentro de los medios de almacenamiento 106. Considerando la concentraciéon volumétrica molar del
gas (22,4 litros por mol) en condiciones estdndar, en gran altitud donde el rango de temperatura es de
aproximadamente -50 °C y la presién es de aproximadamente 0,25 bar (26,5 KPa), la concentracién volumétrica
molar del gas es ~70 litros por mol (22,4 L/mol, multiplicado por (223 °C/273 °C) para la correccién de temperatura y
por (101,3 KPa/26,5 KPa) para la correccién de presion da como resultado 70 L/mol).

De acuerdo con algunas realizaciones, a una concentracién de 400 ppm de CO2, y dada una masa molar de 44
g/mol, es necesario comprimir 70*2500 (siendo 2500 el reciproco de 400 ppm) litros para llegar a un mol, (o 44
gramos). De acuerdo con lo anterior, para producir una tonelada de CO2 se necesita comprimir aproximadamente 4
millones de metros clbicos de aire ambiente.

Hoy en dia, los compresores simples y econémicos alcanzan caudales medidos en varios pies cubicos por minuto, o
varios litros por segundo. De acuerdo con eso, para llegar a un nivel de una tonelada métrica por dia se requeririan
varios compresores en paralelo.

De acuerdo con algunas realizaciones, es posible comprimir el aire que viaja con un viento tipico de gran altitud de
100 km/h a través de un orificio que tiene un cierto didmetro, para alcanzar una alta capacidad, por ejemplo, 4
millones de m® de caudal en menos que un dia.

De acuerdo con algunas realizaciones, para introducir una solucién global al cambio climatico, y suponiendo que
cada unidad aérea 100 sea capaz de manejar alrededor de una tonelada métrica de CO2 capturada por dia, un
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hipotético sistema de captura de materia gaseosa 10 necesitard estar compuesto por 54 millones de unidades
aéreas 100 para capturar todo el exceso de CO2 introducido a la atmésfera en 2018. Considerando que cada unidad
aérea 100 tiene un precio anual de 100 mil délares, la solucidén completa de una captura anual de emisiones
globales de CO2 costard alrededor de 5 billones de délares esta estimacién no solo es mucho mas baja que
cualquier alternativa conocida, sino significativamente mas baja que el dafio econdémico esperado asociado con el
cambio climético. Como referencia, el Panel Internacional sobre el Cambio Climatico (IPCC) declard que necesita 13
billones de délares para revertir la tendencia creciente de las emisiones de carbono y reducirlas en 10 mil millones
de toneladas de CO2. Es decir, mas del doble del costo por menos de la mitad del resultado.

Ahora se hace referencia a la figura 5 que ilustra una grafica de lineas que representa las diferencias de temperatura
que afectan la transicién de fase del CO2 de acuerdo con los datos atmosféricos estdndar de EE. UU. Mas
particularmente, la gréfica de lineas representa la diferencia de temperaturas que afectan el inicio de la transicién de
fase del CO2 capturado de acuerdo con la disminucidn de las temperaturas asociadas con el aumento de la altitud y
las presiones mas bajas/mas altas.

De acuerdo con algunas realizaciones, en la capa de inversién (no mostrada, tipicamente a altitudes de 11 a 13
kilbmetros sobre el nivel del mar, pero que puede variar més alld de estos nimeros en regiones ecuatoriales o
polares), la diferencia de temperatura requerida disminuye a lo largo de las 3 lineas, y por lo tanto, la capa de
inversién representa la altitud ideal para llevar a cabo la separacién de gases a gran altura. De acuerdo con algunas
realizaciones, la temperatura ambiente en dicha capa de inversién es de aproximadamente -50 °C, y la presion
ambiental es de aproximadamente 0,3 bar. Esto significa que para separar el CO2 solidificAndolo se requiere una
reduccién de aproximadamente 40 °C como se ve en la figura 4 que muestra que el punto de congelacién del CO2
es de aproximadamente -90 °C a 0,3 bar (30,3 KPa).

De acuerdo con algunas realizaciones, y como parte de la suposiciéon de que la altura ideal para un proceso de
separacién de gases esta en la capa de inversién o sus alrededores, existen algunos parametros adicionales que
pueden tenerse en cuenta. Debido al aumento de la presién del aire ambiente que se encuentra en dicha capa de
inversién, se pueden habilitar varios métodos de separacidén de materia gaseosa usando procedimientos de
separacion fisica y quimica. Por ejemplo, el uso de tamices moleculares como estructuras organicas metalicas MOF,
zeolitas u otras sustancias designadas puede beneficiarse en términos de eficiencia de separacién de gases debido
a las presiones mas altas que se producen en la capa de inversidén o sus alrededores.

De acuerdo con algunas realizaciones, se describen las diferencias de temperatura requeridas a una altitud
determinada para llevar a cabo el procedimiento de separacién de gases de acuerdo con los datos atmosféricos
estdndar de EE. UU.:

De acuerdo con algunas realizaciones, se proporciona un célculo estimado para enfriar el aire a la temperatura de
congelaciéon del CO2 o comprimirlo en forma liquida/sélida de la siguiente manera: Enfriar el aire entrante como
parte de la operacion del sistema de captura de materia gaseosa 10 requiere una temperatura del aire baja con
suficiente masa de CO2. Por ejemplo, para enfriar mcoz = 100 Kg, aproximadamente 40°K por debajo de la
temperatura del aire ambiente, se requerird Mior Cair*(40°K), en donde Cai~0,71KJ/KG, y por lo tanto el costo de
energia es 7-10% KJ, o0 en un periodo o en un dia de 12 horas, 160KW. Ademas, la entalpia de sublimacién (calor
latente) es ~590 KJ/Kg, lo que significa que se requieren 1,5 KW adicionales para la transicién de fase, aunque esto
puede considerarse insignificante en comparacién con la energia de enfriamiento total requerida.

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, la eficiencia de enfriamiento est4 limitada de tal manera que
para eliminar ~160 KW de calor de cierta masa de aire, y dando un coeficiente de rendimiento ideal de

CoP = 7 TCT = 4,5 (dada una temperatura de congelacién de -90 °C, o 183 °K, y una temperatura inicial de -50 °C, o
hTic

223 °K, puesta en la ecuacién como Tc para la temperatura mas bajay Th para la temperatura mas alta), el calculo
sugerido puede, por cada vatio usado para eliminacién de calor, elimina aproximadamente 4,5 W del aire enfriado
mediante un enfriamiento de una sola etapa a una diferencia de temperatura méxima, en donde varias etapas de
enfriamiento aumentaran la eficiencia de dicho proceso de enfriamiento de acuerdo con una disminucién en las
diferencias de temperatura. Suponiendo que el enfriamiento promedio de varias etapas requiere aproximadamente
2W de potencia, el resultado es una energia requerida de ~80KW.

De acuerdo con algunas realizaciones, los requisitos de energia mencionados anteriormente se pueden lograr
aprovechando el area de superficie de la unidad de area 100. Por ejemplo, y usando una tecnologia de peliculas de
energia solar basadas en plastico disponibles comercialmente, se puede lograr una densidad de generacién de
energia de 100 Wp/m2 por una unidad aérea 100 que tenga aproximadamente 10 metros de radio y
aproximadamente 200 m2 de superficie disponible en un momento dado para la generacién de energia. Dicha area
de superficie cubierta con peliculas de energia solar puede producir aproximadamente 40 KW de potencia que
representa energia marginalmente suficiente a COPs (coeficiente de rendimiento) muy altos.

De acuerdo con algunas realizaciones, el aire procesado por la unidad de area 100 puede enfriarse hasta la
temperatura de congelacién del CO2 y el CO2 capturado puede almacenarse en los medios de almacenamiento
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106. El CO2 puede congelarse bajando su temperatura a un rango de -80 °C a -100 °C dependiendo de la presion
del aire circundante. Dado que la temperatura ambiente en altitudes elevadas en donde la unidad de area 100 esta
configurada para operar es de alrededor de -50 °C, el componente de refrigeracién potencial de la unidad de area
100 puede funcionar normalmente con una eficiencia de Carnot de ~3,5 a ~6,4 [COP<Tc/(Th-Tc) cuando la presion
del aire es méas baja y la transicién de fase resultante es de -100 °C (colocando asi los niumeros en unidades de °K
en la ecuacién de COP, tal como 173 °K para la temperatura més baja y 223 °K para la temperatura mas alta), el
COP resultante es: 173/(223-173)=3,46 y cuando la presiéon del aire es més alta y la temperatura requerida
resultante es -80 °C 0 193 °K — 193/(223-193)=6,43].

De acuerdo con algunas realizaciones, para superar el calor de sublimacién latente que se puede producir como
parte del procedimiento de enfriamiento por aire, es necesario invertir al menos 200 J por cada gramo de CO2, lo
que significa que para una tasa de un gramo por en segundo lugar, es necesario eliminar 200 W de calor para
superar el calor latente producido. De acuerdo con lo anterior, el limite superior de la tasa de congelacién de CO2
(dada una potencia de entrada de 1 KW) seria de 17,5 g por segundo (756 kg durante un periodo de 12 horas),
despreciando todas las demas necesidades de energia. Al descartar el 20 % de esta eficiencia aproximada como
una suposicién razonable, obtenemos que 1 KW de potencia de entrada es suficiente para permitir una transicién de
fase de aproximadamente 3 gramos de CO2 por segundo.

De acuerdo con algunas realizaciones, tal como parte de la operacién de la unidad de &rea 100, se pueden usar
técnicas de captura adicionales que usan sustancias que tienen una alta afinidad con el CO2, que incluyen, entre
otras, estructuras organicas metalicas (MOFs). El uso de tales técnicas aumentarad la tendencia del CO2 a
enuclearse sobre ellos y requieren menos volumen de aire para ser enfriados.

Ahora se hace referencia a las figuras 6A y 6B que ilustran una grafica de lineas que representa la capacidad de
absorcién de adsorbentes para la captura de carbono con alta afinidad por el CO2 de acuerdo con algunas
realizaciones de la invencién. Como se muestra, la figura 6A representa la capacidad de adsorcién y la dindmica de
absorcién de CO2 en zeolitas con respecto a varias presiones. La figura 6B representa una propiedad de absorcién
particular del compuesto MOF (ZIF-8) del CO2 a diferentes temperaturas y presiones. Los resultados representados
en las figuras 6A y 6B sugieren que cuando se usan los materiales antes mencionados, el efecto de la disminucién
de las temperaturas es méas prominente que los valores de presién variable con respecto a la eficiencia de absorcién
de CO2 de las sustancias antes mencionadas. En otras palabras, la capacidad de las sustancias antes mencionadas
para absorber CO2 aumenta drasticamente cuando la temperatura desciende hasta la temperatura promedio de la
capa de inversién, tal como se describié anteriormente.

De acuerdo con algunas realizaciones, mediante el uso de otras sustancias y en otras circunstancias, las diversas
oscilaciones de presién requeridas para adsorber y desorber un determinado gas separado pueden ser mas
prominentes. En tales casos y en otros, el despliegue de la unidad de area 100 a una altitud mas baja con una
mayor temperatura ambiente y una presién de aire mas alta, o como alternativa, el despliegue de la unidad de area
100 a una altitud més alta, tipicamente con una temperatura similar pero con una presién de aire mas baja, puede
tener un efecto critico en la eficiencia de absorcién del proceso de separaciéon de gases realizado por la unidad de
area 100. Por lo tanto, para algunas aplicaciones y realizaciones, el proceso de separacidén de gases puede llevarse
a cabo a una temperatura ambiente tan alta como aproximadamente -10°C y a una altitud tipica de
aproximadamente 5 km sobre el nivel del mar nivel. Como alternativa, y de acuerdo con algunas realizaciones, en
una altitud mayor de aproximadamente 15 km, la presién puede caer a aproximadamente 0,2 bar (20,2 KPa)
mientras alun permite un proceso de separacién de gases con el beneficio de disminuir la energia requerida para la
reduccién de presién como parte de los procesos de desorcién.

Aunque la presente invencién se ha descrito con referencia a realizaciones especificas, esta descripcién no pretende
interpretarse en un sentido limitado. Varias modificaciones de las realizaciones descritas, asi como realizaciones
alternativas de la invencion, resultaran evidentes para los expertos en la técnica con referencia a la descripcién de la
invencién. Por lo tanto, se contempla que las reivindicaciones adjuntas cubrirdan dichas modificaciones que caen
dentro del alcance de la invencién.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de captura de materia gaseosa, que comprende:

(i) por lo menos una unidad aérea (100) configurada para ser aerotransportada;

(ii) por lo menos una unidad no aérea (200);

(i) por lo menos un medio de separacién de gases (102) configurado para ser transportado por la unidad aérea
en donde el por lo menos un medio de separacién de gases es operable mientras la unidad aérea esté en el aire
a un rango de altitud de 5-15 km y en donde el por lo menos un medio de separacién de gases comprende por lo
menos un aparato de aumento de presién, en donde el por lo menos un medio de separacién de gases esta
configurado para separar del aire por lo menos una materia gaseosa designada;

(v) medios de almacenamiento (106) configurados para ser transportados por la unidad aérea, incluyendo por lo
menos un contenedor de gas comprimido, estando la por lo menos una materia gaseosa separada configurada
para ser almacenada en el por lo menos un contenedor de gas comprimido, en donde el por lo menos un
contenedor de gas comprimido comprende medios de guia configurados para guiar el por lo menos un
contenedor de gas comprimido de la unidad aérea a la unidad no aérea, y el por lo menos un contenedor de gas
comprimido esta configurado para ser liberado de la unidad aérea y llegar a la unidad no aérea;

(vi) un controlador (104) configurado para controlar la operacion del sistema; y

(vii) una fuente de energia configurada para permitir la operacién del sistema.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el por lo menos un medio de separacién de gases (102) comprende
catalizadores biol6gicos configurados para utilizar el proceso de separacién de gases.

3. El sistema de la reivindicacidén 1, en donde la unidad aérea (100) esta configurada para adaptarse a un vehiculo
aéreo o integrarse en los medios de propulsién de un vehiculo aéreo.

4. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la unidad no aérea (200) comprende un area de aterrizaje designada
(202) configurada para capturar el por lo menos un contenedor de gas comprimido.

5. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la unidad no aérea (200) esta configurada para utilizar la por lo menos
una materia gaseosa separada almacenada capturada por la unidad aérea (100).

6. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el controlador (104) esta configurado ademas para generar comandos
de navegacién con el fin de controlar la unidad aérea.

7. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el por lo menos un medio de separaciéon de gases (102) comprende
ademés un compresor de aire configurado para aumentar la presidén de aire que fluye dentro de 6-10 bar por encima
de la presién del aire ambiente.

8. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la unidad aérea aerotransportada (100) esta configurada para
aprovechar las bajas temperaturas encontradas a gran altura con el fin de licuar o solidificar la materia gaseosa
designada.

9. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el por lo menos un medio de separacién de gases (102) transportado
por la unidad aérea aerotransportada (100) esta configurado para aprovechar el viento a gran altura con el fin de
aprovechar una presién del flujo de aire entrante para el propésito de separacién de gases.

10. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde la energia potencial almacenada dentro del
aire comprimido puede utilizarse adicionalmente por el sistema de captura de materia gaseosa.

11. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la materia gaseosa separada es diéxido de carbono y la unidad aérea
esta configurada para capturar dicho diéxido de carbono utilizando un proceso de transicién de fase en un rango de
temperaturas de -100 °C a -10 °C y un rango de presiones de 0,2-10 Bar.

12. Un método para capturar materia gaseosa utilizando un sistema de captura de materia gaseosa como se define
en el texto de las reivindicaciones 1-11, que comprende las etapas de:

(i) separar del aire por lo menos una materia gaseosa utilizando por lo menos un medio de separacién de gases
(102) transportado por una unidad aérea aerotransportada (100), mientras la unidad aérea esta en el aire a un
rango de altitud de 5-15 km, comprendiendo el por lo menos un medio de separacién de gases por lo menos un
aparato de aumento de presion,

(i) almacenar la por lo menos una materia gaseosa separada y comprimida dentro de medios de
almacenamiento (106) transportados por la unidad aérea aerotransportada, incluyendo los medios de
almacenamiento por lo menos un contenedor de gas comprimido,

(iii) transferir la materia gaseosa separada y comprimida almacenada a una unidad no aéreas (200) liberandola
del por lo menos un contenedor de gas comprimido de la unidad aérea para llegar a una unidad no aérea y
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utilizar medios de guia comprendidos en el por lo menos un contenedor de gas comprimido y configurados para
guiar el por lo menos un contenedor de gas comprimido de la unidad aérea a la unidad no aérea.
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