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Glosario 

 

Barrer: unidad de medida utilizada para expresar la permeabilidad de gases a través de una 

membrana. Se define como 1 𝐵𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟 = 10
−10 × (

𝑐𝑚3(𝑆𝑇𝑃).𝑐𝑚

𝑐𝑚2.𝑠.𝑐𝑚𝐻𝑔
). Se emplea en estudios de 

separación de gases, incluyendo la captura de 𝐶𝑂2 con membranas.  

BPA (Bisfenol A): compuesto químico utilizado para la fabricación de resinas epoxi. 

CFA-1: marco organometálico (MOF) con alta capacidad de absorción y estabilidad 

estructural. 

CMC (Carboximetil Celulosa): polímero hidrofílico derivado de la celulosa utilizado en 

membranas para mejorar su estabilidad y permeabilidad. 

COFs (Covalent Organic Frameworks): materiales orgánicos cristalinos y porosos 

construidos por enlaces covalentes, usados en separación de gases por su alta selectividad. 

Fouling: ensuciamiento de membranas causado por la deposición de partículas, aceites o 

contaminantes, reduciendo su eficiencia y vida útil. 

GLMC (Graphene-Like Membrane Composite): material compuesto que combina 

propiedades del grafeno con otras matrices poliméricas, mejorando la selectividad en la captura de 

𝐶𝑂2. 

GPU (Gas Permeation Unit): unidad utilizada para expresar la permeabilidad de gases, 

donde 1 𝐺𝑃𝑈 =  10
−6 𝑐𝑚3(𝑆𝑇𝑃)

𝑐𝑚2 .𝑠 .𝑐𝑚𝐻𝑔
 . 

Lantánidos: grupo de elementos químicos que se utilizan en catalizadores, imanes, baterías, 

fósforos y en la fabricación de membranas para la captura de 𝐶𝑂2. 

Matrimid: polieterimida termoplástica con alta resistencia a la corrosión química, utilizada 

en membranas de separación de gases debido a su alta permeabilidad. 
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MMMs (Mixed Matrix Membranes): membranas híbridas que combinan materiales 

inorgánicos, mejorando la selectividad en proceso de captura de 𝐶𝑂2. 

MOF 808: material prometedor de la familia de MOFs a base de zirconio, conocida por su 

estabilidad y afinidad con el 𝐶𝑂2. 

MOF UIO-66- (𝑂𝐻)2: es un material híbrido nanoestructurado, lo que incrementa su 

capacidad de absorción y estabilidad térmica en la separación de 𝐶𝑂2. 

MOFs (Metal-Organic Frameworks): estructuras metal-orgánicas porosas formadas por 

iones metálicos y ligandos orgánicos. 

MXene: derivados de carbonos y nitrógenos de metales de transición bidimensionales, que 

se utilizan como electrodos y lubricantes, altamente conductores con una superficie hidrofílica y 

potencial de separación de CO2. 

Oligómeros PEAs (Polietarminas): compuestos con estructuras flexibles y reactivas, 

utilizados en las síntesis de membranas para mejorar la estabilidad. 

Oligómeros SIT: materiales con propiedades específicas de reticulaciones, empleados en 

membranas por su alta selectividad. 

PEAs (Polietaraminas): poliéster alifático, biodegradable a través de una variedad de 

mecanismos con grupos funcionales amina, utilizados en modificación de membranas para mejorar 

su afinidad con 𝐶𝑂2. 

Pebax: copolimero negro compuesto por segmentos de poliamida y polieter, conocido por 

su flexibilidad y aplicacion en membranas de separacion de 𝐶𝑂2. 

Pebax 1657: es un elastómero termoplástico de poliéster flexible (60 %) y poliamida rígida 

(40 %), con buena resistencia mecánica y estabilidad térmica. 
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Pebax 2533: variante del Pebax con una mayor proporción de poliéter, con mayor 

flexibilidad y permeabilidad. 

PEGDMA (Polietilenglicol dimetacrilato): monomero utilizado en la síntesis de polímeros 

de red cruzada, ayuda a mejorar la estabilidad estructural en membranas. 

PEI (Polieterimida): polímero termoplástico con elevada eficiencia mecánica, con 

excelente resistencia térmica y a sustancias químicas. Utilizada en membranas para la separación 

de gases debido a su compatibilidad con rellenos inorgánicos como MOFs y COFs. 

PEO (Polietileno óxido): también conocido como polietilenglicol (PEG), es un poliéter 

sintético, hidrófilo y biocompatible, utilizado en membranas para mejorar la selectividad y la 

estabilidad química. 

PES (Poliéter sulfonas): polímero termoplástico con alta resistencia térmica, química y 

mecánica. Utilizado en la fabricación de membranas para separación de gases debido a su 

estabilidad y compatibilidad con rellenos inorgánicos. 

PIM-1 (Polímero de intrínseca porosidad 1: material polimérico altamente microporoso 

utilizado en membranas para la separación de gases. 

PPM (Partes por millón): unidad de medida utilizada para expresar la concentración de una 

mezcla en una sustancia. 

PSF (Polisulfona): polímero de sulfona aromático de alta resistencia y resistente a altas 

temperaturas. 

PTFE (Politetrafluoroetileno): más conocido como teflón, polímero similar al polietileno, 

altamente insertado y resistente a productos químicos, utilizado en membranas para evitar la 

absorción de contaminantes.  
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PTMSP (Poli(1-trimetilsilil-1-propino)): polímero con estructura microporosa con alta 

permeabilidad al 𝐶𝑂2 en membranas de separación. 

PVAm (Polivinilamina): polímero con estructura básica, formado por unidades de 

vinilamina y acetato de vinilo. Con alta afinidad por el 𝐶𝑂2, utilizado en membranas por su alta 

capacidad de formación de enlaces de hidrógeno. 

PVDF (Polifluoruro de vinilideno): es un fluoropolímero termoplástico altamente inerte 

químicamente, utilizado en membranas de filtración y separación de gases. 

SLIM (Supported Ionic Liquid Membrane): membranas que utilizan líquidos iónicos como 

medio selectivo para la separación de gases, mejorando la estabilidad y eficiencia operativa. 

SPEEK (Sulfona de polieteretercetona): polímero sulfonado utilizado en membranas de 

intercambio iónico. 

Teaching Analytics: área de la analítica de aprendizaje enfocada en el análisis de datos 

educativos para mejorar los procesos de enseñanza, optimizando metodologías y herramientas para 

mejorar el desempeño del docente y el aprendizaje del estudiante. 

Torlon: nombre comercial de poliamida-imida (PAI), termoplástico eficaz, transformable 

en caliente, utilizado en membranas de separación de gases y en aplicaciones de alta exigencia 

térmica e industrial. 

Zeolita CHA: la chabazita es una zeolita natural, utilizada en separación de gases debido a 

su porosidad y estabilidad térmica. 

Zeolita SSZ-13: zeolita en polvo, utilizada principalmente para la purificación, eliminación 

de NOx en los gases y también en procesos de adsorción. 

ZIF-67: estructura metal orgánica, con excelente estabilidad térmica y química, utilizado 

en membranas híbridas para mejorar la separación de 𝐶𝑂2. 



SEPARACIÓN CON MEMBRANAS PARA CAPTURA DE CO2: REVISIÓN SISTEMÁTICA 

14 

ZIF-7: estructura zeolítica de imidazol, subclase de los MOFs los cuales tienen mayor área 

superficial que las zeolitas, alta estabilidad térmica, hidrotérmica y química que la mayoría de los 

MOFs. 

ZIF-8: compuesto metal orgánico (MOF) que presenta una estructura conformada por 

nano-esferas que actúan como encapsulante de moléculas pequeñas que se absorben 

individualmente. Conocido por su alta estabilidad y selectividad en la adsorción de  𝐶𝑂2. 
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Resumen 

 

Título: Procesos de separación basados en membranas para captura de 𝐶𝑂2: una vigilancia 

tecnológica.  

Autores: Benavides Prada Omar Andrés, Angela Jazbleiddy Muñoz Lizcano, Jessica Yuliana 

Suarez Celis  

Palabras clave: Dióxido de carbono, membranas, separación, captura. 

Descripción: Esta revisión sistemática tuvo como objetivo analizar los procesos de separación de 

𝐶𝑂2 basados en membranas, mediante la implementación del protocolo PRISMA. Esto permitió 

establecer criterios rigurosos de selección, clasificación y análisis de la información científica 

disponible. Se desarrolló un análisis bibliométrico sobre los avances tecnológicos en este campo, 

identificando tendencias de investigación y desafíos actuales para su implementación. Los 

resultados revelaron diversos tipos de membranas para la captura de 𝐶𝑂2, incluyendo poliméricas, 

inorgánicas, híbridas, iónicas y líquidas, cada una con características y rendimientos específicos. 

Se encontró que las membranas híbridas, que combinan polímeros con materiales inorgánicos 

como estructuras metal-orgánicas (MOFs) y estructuras orgánicas covalentes (COFs), han 

demostrado mejoras significativas en selectividad y permeabilidad. A pesar de estos avances, 

persisten importantes desafíos como la estabilidad a largo plazo, los elevados costos de producción 

y la adaptabilidad a condiciones industriales reales. Esta revisión proporciona una visión del estado 

actual de la tecnología de membranas para captura de 𝐶𝑂2, contribuyendo a la identificación de 

áreas prioritarias para investigaciones futuras y al desarrollo de soluciones más eficientes para la 

mitigación del cambio climático. 
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Abstract 

 

Title: Separation processes based on membranes for CO2 capture: a technological surveillance.  

Authors: Benavides Prada Omar Andrés, Angela Jazbleiddy Muñoz Lizcano, Jessica Yuliana 

Suarez Celis  

 

Keywords: Carbon dioxide, membranes, separation, capture. 

 

Description: This systematic review aimed to analyze membrane-based CO2 separation processes 

by implementing the PRISMA protocol. This allowed the establishment of rigorous criteria for 

selection, classification and analysis of the available scientific information. A bibliometric analysis 

of the technological advances in this field was developed, identifying research trends and current 

challenges for their implementation. The results revealed several types of membranes for CO2 

capture, including polymeric, inorganic, hybrid, ionic and liquid, each with specific characteristics 

and performance. Hybrid membranes, which combine polymers with inorganic materials such as 

metal-organic frameworks (MOFs) and covalent organic frameworks (COFs), were found to have 

demonstrated significant improvements in selectivity and permeability. Despite these advances, 

important challenges remain, such as long-term stability, high production costs and adaptability to 

real industrial conditions.  This review provides an overview of the current status of membrane 

technology for CO2 capture, contributing to the identification of priority areas for future research 

and the development of more efficient solutions for climate change mitigation. 

 



SEPARACIÓN CON MEMBRANAS PARA CAPTURA DE CO2: REVISIÓN SISTEMÁTICA 

2 

 

Introducción 

 

El dióxido de carbono es uno de los principales responsables del calentamiento global, 

siendo el segundo en importancia después del vapor del agua; proviene, principalmente, de 

actividades humanas como la quema de combustibles fósiles, la industria petrolera, el transporte, 

la deforestación y la quema de biomasa (Smith et al., 2015). Sin embargo, en condiciones naturales, 

tanto el 𝐶𝑂2 como el vapor de agua son esenciales para mantener la temperatura de la tierra, ya 

que sin ellos la temperatura promedio sería de -18 °C (Hartmann et al., 2013). No obstante, en las 

últimas décadas las emisiones de 𝐶𝑂2 han aumentado significativamente, con un incremento global 

del 59 % en los últimos 20 años (Le Quéré et al., 2018). Esto ha provocado fenómenos climáticos 

extremos, tales como sequías prolongadas, pérdida acelerada de glaciares e incendios forestales. 

Actualmente, más de 36.000 millones de toneladas de 𝐶𝑂2 se liberan al año, alcanzando en 2020 

una concentración de 413,2 partes por millón (ppm) en la atmósfera (Global Carbon Project 2020). 

Dada la significativa problemática que se presenta a nivel mundial, se han desarrollado 

diversas tecnologías basadas en métodos físicos o químicos para mitigar las emisiones de 𝐶𝑂2. 

Entre estas, las membranas surgen como una opción prometedora y potencialmente competitiva, 

debido a su capacidad de permitir que el 𝐶𝑂2 las atraviese mucho más rápido que los demás 

componentes del gas mixto, obteniendo un permeado con alta concentración de 𝐶𝑂2. La separación 

por membranas funciona utilizando barreras semipermeables para separar gases según sus 

características físicas y químicas, brindando ventajas significativas como el bajo requerimiento 

energético y menor impacto ambiental, lo que ha logrado llamar la atención en comparación con 

métodos como la absorción y adsorción (Sanders et al., 2013). Además, se han desarrollado 

investigaciones y avances que permiten optimizar el uso de membranas, mejorando la selectividad 

y permeabilidad. (Koros & Zhang, 2017). 
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En este contexto, en el presente trabajo, a través del análisis de estudios recientes, se 

identifican avances relevantes en materiales, técnicas de separación y desempeño de las 

membranas, así como los desafíos aún presentes en el desarrollo de dicha tecnología para la captura 

de 𝐶𝑂2, en términos de selectividad, estabilidad y costos operativos. Esta revisión ayudará a 

orientar las investigaciones hacia áreas como el desarrollo de nuevas membranas, optimización de 

procesos y los costos de su implementación a escala industrial, proporcionando una base para 

futuros trabajos que promuevan la eficiencia en la captura de 𝐶𝑂2 por medio de membranas. Con 

ello, se busca contribuir al desarrollo de soluciones más eficientes y sostenibles para la reducción 

de emisiones, siendo este un punto clave en la lucha contra el cambio climático. 
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Estado del arte 

 

Según lo establecido por la UNAV (2020), una revisión sistemática representa un enfoque 

científico específico donde se reúne exhaustivamente toda la información derivada de 

investigadores sobre un tema o pregunta en particular, con el fin de ofrecer una síntesis íntegra y 

objetiva de diversos estudios pertinentes, recopilado en un único documento y haciendo un uso de 

técnicas o métodos, entre los cuales se definen parámetros de inclusión y exclusión, la búsqueda 

sistemática de la literatura, extracción y análisis de datos. Por otra parte, el protocolo PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) consiste en una 

metodología estandarizada para la elaboración de revisiones sistemáticas y metaanálisis, con 

directrices definidas que buscan transparencia y calidad óptima de los informes, según lo 

estipulado por Liberati, et al (2009). 

Campos Rodriguez, et al. (2021) realizaron una revisión sistemática sobre avances, 

ventajas y desventajas de nanomateriales en el tratamiento de aguas residuales. Usaron el protocolo 

PRISMA partiendo de la pregunta de investigación, selección de palabras claves y motores de 

búsqueda. Definieron criterios de inclusión y exclusión, enfocados en artículos científicos que 

presentaran un análisis cuantitativo o un estudio desarrollado previo al 2010. De igual manera, 

Valencia Arias, et al. (2023) desarrollaron una revisión con el objetivo de examinar los diferentes 

factores que influyen en la inclusión de tecnologías verdes en el sector industrial. Fue posible por 

medio de PRISMA analizar y recopilar información de alta confiabilidad de hasta 123 documentos, 

de los cuales se pudo determinar que entre los factores más recurrentes en la adopción de dichas 

tecnologías se encuentran los incentivos por parte de los gobiernos, el seguimiento de normas 

ambientales, asociado a la presión que puede ejercer la localidad aledaña, y, en muchos casos, la 

disminución de los costos operativos. Así mismo, Pérez Hernández (2024) estableció una ruta 
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basada en las directrices del método PRISMA, con el fin de asegurar la calidad en la recopilación 

y análisis de estudios sobre bioplásticos a base de almidón. Su investigación confirmó que estos 

materiales poseen propiedades mecánicas y biodegradables prometedoras para la fabricación de 

empaques; sin embargo, su baja resistencia al agua y estabilidad térmica siguen siendo desafíos, 

lo que hace necesario optimizarlos mediante la incorporación de plastificantes y refuerzos 

poliméricos. 

Por otro lado, según lo establecido por diferentes revisiones y estudios enfocados en 

captura de 𝐶𝑂2, Puentes Quiroz, et al. (2024) establecen que la aplicación de membranas en el 

proceso representa un bajo consumo energético, además de poseer una capacidad de operación a 

temperatura ambiente o moderada, significando menores costos en comparación con otros 

métodos. Según Wu et al. (2022), las membranas de polímero de alta permeabilidad, como las 

basadas en polieterimida (PEI), han mostrado un rendimiento prometedor, pero su selectividad 

frente al 𝐶𝑂2 es aún inferior al de otros materiales. En contraste, las membranas inorgánicas, como 

las de zeolitas o silicatos de aluminio, presentan una mejor selectividad, aunque con menores tasas 

de permeabilidad (Zhao et al., 2021). Así mismo, uno de los mayores obstáculos es la estabilidad 

térmica de las membranas en ambientes industriales, donde las fluctuaciones de temperatura 

pueden afectar negativamente su rendimiento (Baker & Lokhandwala, 2020). Además, la 

resistencia al fouling (obstrucción por contaminantes) sigue siendo un problema importante, 

especialmente en aplicaciones industriales con gases de composición variable (Lu et al., 2022). 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

 

Elaborar una revisión sistemática de procesos de separación de 𝐶𝑂2 basados en 

membranas. 

1.2 Objetivos específicos  

 

Implementar el protocolo PRISMA para fijar criterios de selección, clasificación y análisis 

de la información.  

 

Desarrollar un análisis bibliométrico sobre los avances tecnológicos en procesos de 

separación por membranas para captura de 𝐶𝑂2.  

 

Identificar los desafíos actuales para la implementación de técnicas de captura de 𝐶𝑂2 

basadas en membranas. 
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2. Metodología 

 

En la Figura 1 se observa el diagrama metodológico empleado para llevar a cabo la revisión 

sistemática.  

Figura 1  

Diagrama metodológico. 

 

 

2.1 Formulación de ecuación de búsqueda, elección de bases de datos y selección de la 

información. 

 

Se seleccionaron Web of Science (WOS) y Scopus porque en estas se encuentran diferentes 

bases de datos relevantes como Taylor & Francis, ACS Publications, Science Direct y Springer. 
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Adicionalmente a esto, son plataformas de fácil acceso y licenciadas para los estudiantes de la 

Universidad Industrial de Santander, lo que facilita la investigación.  

     Para la formulación de la ecuación de búsqueda, se inició con la pregunta de esta 

investigación “¿Cuáles son las membranas óptimas para la separación y captura de 𝐶𝑂2?”. A 

partir de esto, se seleccionaron términos claves como separation, carbon dioxide, membranes y 

capture, junto con sus respectivos sinónimos, cada una de ellas conectadas mediante los 

operadores OR y AND. Esta ecuación se aplicó de manera uniforme en las bases de datos, 

realizando la búsqueda por el título, palabras clave y resumen. En la Tabla 1 se presentan los 

criterios de inclusión y exclusión utilizados para la revisión sistemática según el protocolo 

PRISMA. 

 

Tabla 1  

Criterios de inclusión y exclusión. 

CRITERIO INCLUSIÓN  EXCLUSIÓN  

Relevancia 

temática 

Estudios enfocados en la captura 

de 𝐶𝑂2 por medio de 

membranas.  

Estudios no enfocados 

específicamente en membranas como 

proceso de captación del 𝐶𝑂2. 

   

Tipo de 

documento  

Artículos respaldados 

científicamente.  

Artículos de opinión y 

documentación extraída de fuentes 

no confiables. 

   

Actualidad 

Documentos comprendidos 

entre el año 2021 a la 

actualidad.  

Información previa al año 2021 (a 

excepción que sean seminales o 

relevantes para el contexto). 

   

Origen 

Direccionado a países con 

registros de alta contaminación 

(China y EEUU) 

Fuentes de países diferentes a China 

y EEUU. 

   

Idioma Inglés y/o español. 

Artículos en idiomas que no sea 

posible su comprensión o traducción 

confiables. 
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2.2 Organización de documentos y análisis bibliométrico 

 

El comienzo de la búsqueda de información se realizó el día 8 de octubre de 2024, en donde 

se encontraron 4661 y 2809 documentos relacionados en WOS y Scopus, respectivamente. Tras 

aplicar los filtros detallados en la Tabla 2, se obtuvo un resultado final de 122 documentos en WOS 

y 232 documentos en Scopus. 

 

Tabla 2  

Criterios de búsqueda y filtros aplicados. 

CRITERIO CRITERIO APLICADO WOS SCOPUS 

Búsqueda inicial  Ecuación de búsqueda 4661 2809 

Tipo de 

documento  
Artículo 548 1931 

Idioma 

Inglés y español, debido a que la traducción 

desde otros idiomas puede resultar poco 

confiable. 

534 1838 

    

País/Región 
China y EEUU debido a que son los países que 

más contaminan a nivel mundial. 
244 930 

    

Fecha Se utilizó un rango de 5 años (2021-2025) 203 829 

    

Categoría 
Engineering chemical, engineering 

environmental, environmental Science 
154 427 

    

Título de 

publicación 
Excluir: revistas y temas no relacionados 122 232 

 

Según Datosmacro.com (2024), entre los países más contaminantes se encuentra liderando 

las emisiones de 𝐶𝑂2 anualmente China, con 13.259.639 millones de toneladas, seguida de Estados 

Unidos con 4.682.039 millones de toneladas, siendo estos los países con mayor número de 

publicaciones relacionadas al tema, con un total de 274 y 86 documentos respectivamente. Por esta 

razón, se tomó la decisión de incluir únicamente documentos provenientes de estos dos países, 
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dado que su alto nivel de contribución a la problemática está estrechamente vinculado con un 

mayor desarrollo en la investigación sobre este asunto. Los documentos fueron importados a la 

herramienta gratuita Mendeley, que ayuda a la identificación de archivos duplicados, en donde se 

descartaron 13 publicaciones, obteniendo 342 documentos finales que se organizaron en Excel. 

El análisis bibliométrico se realizó con los documentos tabulados en Excel, considerando 

información esencial como palabras clave, título, resumen, año, país, autores, número de citas y 

de referencias, logrando la identificación y el descarte de aquellos en los que las palabras clave no 

coincidieran con los términos establecidos en la ecuación de búsqueda y cuyo resumen no 

evidenciara un reporte de datos de interés, como capacidad, rendimiento y condiciones de 

operación, entre otros aspectos básicos. Asimismo, se excluyeron los estudios en los que la 

separación no incluyera el uso de membranas o cuyo objetivo de interés en la separación no fuera 

el  𝐶𝑂2. 

Luego de clasificar la información, se realizó un análisis de los tipos de membranas 

utilizadas para la captura de 𝐶𝑂2, teniendo en cuenta características como tipo de membrana, el 

material, las técnicas de separación, condiciones de operación, capacidades, rendimientos, costos, 

entre otros. Se consideraron únicamente los artículos cuyo enfoque estaba contemplado dentro de 

los criterios de inclusión y en el campo de la ingeniería química, pues esta problemática es de 

carácter interdisciplinario. Finalmente, se seleccionaron 138 documentos para un análisis 

completo. 

2.3 Identificación de avances y desafíos.  

 

 Una vez tabulada y clasificada la información, se identificaron diversos tipos de 

membranas para la captura de 𝐶𝑂2 junto con sus respectivas técnicas de separación, 

evidenciándose avances en cuanto a la eficiencia y el rendimiento. Para esta clasificación se 
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consideraron múltiples factores, los cuales han permitido identificar que, gracias al uso de 

mecanismos como el transporte facilitado y la adsorción selectiva, se reduce el consumo 

energético, optimiza la estabilidad operativa y mejora la eficiencia en la separación de 𝐶𝑂2, 

favoreciendo su aplicación a escala industrial. 

Adicional a esto y como complemento de la información, se evaluó el nivel de madurez de 

estas tecnologías mediante la metodología TRL (Technology Readiness Levels), la cual clasifica 

el desarrollo tecnológico basado en 9 niveles, desde el nivel 1, que representa los principios 

teóricos o fase conceptual, hasta el nivel 9, indicando su implementación en el mercado (Ministerio 

de Ciencia, Tecnología e innovación, 2021). 

 

 

3. Resultados y discusión 

 

3.1 Ecuaciones de búsqueda: resultados protocolo PRISMA 

Los resultados obtenidos en las bases de datos se presentan en la Tabla 3, los cuales fueron 

depurados de acuerdo con los criterios descritos en la metodología. 

Tabla 3  

Ecuación y resultados obtenidos por cada plataforma de búsqueda. 

BASE DE DATOS  ECUACIÓN DE BÚSQUEDA RESULTADOS 

SCOPUS 

TITLE ABS KEY ((separation OR filtration 

OR filtering) AND (“carbon dioxide” OR 

“CO2” OR “carbon anhydride” OR “carbon 

dioxide anhydride”) AND (membranes) AND 

(capture OR catch OR captured OR extract)) 

4661 

WOS 
(separation OR filtration OR filtering) AND 

(“carbon dioxide” OR “CO2” OR “carbon 
2809 
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anhydride” OR “carbon dioxide anhydride”) 

AND (membranes) AND (capture OR catch 

OR captures OR extract) 

 TOTAL 7470 

 

Se realizó un filtrado inicial de documentos a partir de títulos y palabras claves, 

obteniéndose un total de 354 registros, estos fueron exportados a Mendeley, donde se identificaron 

y eliminaron 13 documentos duplicados 

Posteriormente, los 341 documentos restantes fueron evaluados a partir de sus resúmenes 

y resultados, lo que permitió descartar 203 publicaciones que no guardaban relación con el objetivo 

central de la investigación. 

Luego de realizar la lectura de los documentos seleccionados, se hallaron 3 revisiones 

sistemáticas y 17 documentos sin licencia para la lectura completa; por lo tanto, no se tuvieron en 

cuenta. Finalmente, se eligieron 118 artículos para realizar el análisis bibliométrico. Los resultados 

al aplicar el protocolo PRISMA se presentan en la Figura 2. 

3.2 Análisis bibliométrico 

El análisis bibliométrico de la literatura revisada fue organizado en Excel de acuerdo con 

los autores, año de publicación, idioma, revista de origen y número de citas. Adicional a esto, se 

buscó información importante como el tipo de membrana, materiales, costos, técnicas de 

separación, condiciones de operación, ventajas y desventajas.  

Figura 2  

Diagrama de flujo del método PRISMA. 
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En el transcurso de la investigación se reveló un creciente interés en esta tecnología, debido 

a que en los últimos años ha venido aumentando significativamente el número de publicaciones; 

en la Tabla 4 se pueden observar el número de publicaciones/año en las diferentes bases de datos. 

En la Tabla 5 se observan las revistas con más publicaciones, con un mayor porcentaje de 

publicaciones en China (89 %) y EEUU (10,95 %).  
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Tabla 4  

Número de publicaciones por año en cada base de datos. 

 

AÑO SCOPUS WOS 

2021 65 56 

2022 27 71 

2023 112 65 

2024 130 89 

2025 52 10 

 

Tabla 5  

Principales sitios de publicación sobre membranas para la captura de CO2. 

SITIO DE PUBLICACIÓN # DE PUBLICACIONES  

Ministry of Education of the People's Republic of China 23 

Tianjin University 30 

Chinese Academy of Sciences 33 

Dalian University of Technology 18 

National University of Technology 29 

University Technology Petronas 16 

Tiangong University 14 

Nanjing Tech University 12 

The University of Edinburgh 12 

State Key Laboratory of Chemical Engineering 12 

Guangdong Technion-Israel Institute of Technology 11 

CNRS Centre National of the Rechercher Scientifique 9 

Sichuan University 9 

Technion Israel Institute of Technology 9 

University of Chinese Academy of Sciences 9 

 

En la Figura 3 se puede observar que los términos más recurrentes en los estudios 

analizados son carbon dioxide, gas permeable membranes, separation y 𝐶𝑂2 capture, destacando 

su relación con la captura de 𝐶𝑂2 con membranas. Dentro de los nodos rojos aparecen términos 

menos frecuentes como separation performance y composite membranes, lo que sugiere que 

muchas de las investigaciones se centran en optimizar la eficiencia del proceso de separación. 
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Además, la conexión con Metal Organic frameworks (MOFs) y Mixed-matrix membranes indica 

un interés en materiales emergentes e innovadores, buscando mejorar la estabilidad y el desempeño 

de las membranas. 

Figura 3  

Mapa sobre la relación entre palabras clave de los artículos seleccionados realizado en 

Vosviewer. 

 

Por último, se realizó un análisis a las revistas con mayor impacto en esta área de 

investigación, analizando variables como el número de citas y frecuencia de aparición. En los 

resultados mostrados en la Tabla 6 se puede observar que Climate Action lidera con 1020 

citaciones y 59 artículos, siendo esta la fuente más influyente en este ámbito, seguida de Separation 

and Purification Technology con 237 citaciones y 27 artículos, y Affordable and Clean Energy, 
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Climate Action con 182 citaciones y 8 artículos. Estas revistas se enfocan en áreas especializadas 

de Ingeniería Química, tecnologías de separación, control de emisiones y cambios climáticos, 

siendo fuentes confiables para futuras investigaciones. 

 

Tabla 6  

Revistas más citadas sobre el uso de membranas para la captura del CO2. 

REVISTA CITACIONES 
ARTÍCULOS 

PUBLICADOS  

Climate action 1020 59 

Separation and purification Technology 237 27 

Affordable and clean energy, climate action 182 8 

Industry, innovation and infrastructure; climate 

action 
179 12 

Applied catalysis environment and energy 120 1 

Green chemical engineering 66 2 

ACS sustainable chemistry and engineering 48 2 

Industrial and engineering chemistry research  40 5 

Carbon Capture Science and Technology 9 2 

 

3.3 Tipos de membranas 

Las membranas utilizadas para la captura de 𝐶𝑂2 han evolucionado con el desarrollo de 

diferentes características como el rendimiento, la selectividad y la eficiencia. Estas pueden 

clasificarse en: poliméricas, inorgánicas, electroquímicas, híbridas y líquidas, con características 

específicas según los requerimientos de las industrias. En la Figura 4, se puede observar la 

distribución del tipo de membranas utilizadas en los estudios realizados en China y Estados 

Unidos, publicados en los últimos 5 años. 
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Figura 4  

Distribución según el tipo de membrana 

 

Los resultados representados en la Figura 4 indican una preferencia por el uso de 

membranas híbridas en comparación con las demás, reflejando la utilización de materiales 

compuestos debido a su rendimiento, con ventajas como: alta selectividad y permeabilidad, pues 

la incorporación de MOFs (Metal-Organic Frameworks) y COFs (Covalent Organic Frameworks) 

en matrices ha permitido aumentar la eficiencia de separación de 𝐶𝑂2, con valores de selectividad 

superiores a 50 en algunos estudios (Liang et al., 2025), y mayor estabilidad térmica y química, 

mostrando resistencia a temperaturas superiores a los 200 °C, adecuadas para aplicaciones 

industriales de gran exigencia (Zhang et., 2025). Asimismo, la implementación de materiales 

inorgánicos como zeolitas, ha mejorado la resistencia química y evitado el deterioro de la 

membrana (Peng et al., 2024). También presentan menor consumo energético en comparación con 
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tecnologías tradicionales, pues pueden operar a bajas presiones sin requerir regeneración térmica 

extensa (Dong et., 2025). 

3.3.1 Membranas poliméricas 

 La difusión selectiva de los gases a través de una membrana polimérica, representada en 

la Figura 5, depende de las propiedades del material y de las moléculas de gas; este proceso ocurre 

debido a la diferencia de potencial químico, gradiente de presión y concentración, así como a la 

interacción entre el gas y la membrana. En el lado de alta presión, el gas se absorbe en la interfase, 

se disuelve y difunde a través de la membrana, para luego desorberse en el lado de baja presión 

(López Diego, 2021).  

Figura 5  

Membrana polimérica semipermeable en espiral 

 

 

Nota. Tomado de (fujifilm, 2025) 

 

Las membranas utilizadas en el proceso de captura del 𝐶𝑂2 se diseñan para optimizar su 

permeabilidad y selectividad frente a otros gases, permitiendo una separación más eficaz. Dentro 

de esta tecnología, diversos materiales han demostrado ventajas y desafíos en términos de 
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rendimiento y estabilidad. En la Tabla 7 se evidencia una recopilación de diferentes membranas 

poliméricas enfocadas a dicho proceso. Otros casos de estudio se resumen en el Apéndice A. 

Tabla 7  

Características y Desempeño de Membranas poliméricas en la Captura de CO2. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTE 

Matrimid 

optimizado con 

LiCl 

Separación de 

gases con 

transporte 

facilitado 

57°C, presión 

diferencial de 

115.1 kPa 

Permeabilidad de 

𝐶𝑂2 de 932 GPU. 

Selectividad 158 

𝐶𝑂2/𝑁2 

2.60 × 10⁵ GPU para 

el sustrato de 

Matrimid 

(Pang et 

al. 2023) 

DIL: 

[C4mim][Tf2N

] (1:2) 

Separación de 

𝐶𝑂2/𝑁2 y 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4  

3 bar, 20°C 

Supera la barrera 

de Robeson. 

Selectividad de 

𝐶𝑂2/𝑁2: 68.1, 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻$: 85.1 

40.3 barrer 

(Zhang 

et al. 

2022) 

      

Poliimida 

carbonizada 

resistente a 

contaminantes. 

Difusión 

facilitada en 

membrana de 

fibra hueca. 

50 °C 

Membrana 

robusta ante 

contaminantes 

industriales. 𝐶𝑂2/
𝑁2 = 20, con 

buena resistencia 

a impurezas. 

660 GPU de 𝐶𝑂2 a 

50 °C, 

(permeabilidad 

evaluada bajo 𝑆𝑂2 y 

Nox) 

(Liu et 

al. 2021) 

Polivinilamina 

(PVAm), sales 

de 

aminoácidos, 

celulosa NC 

Transporte 

facilitado con 

aminas 

35°C, 2 bar 

Alta capacidad de 

separación. 

Selectividad de 48 

𝐶𝑂2/𝑁2 

160 
(Li Y et 

al. 2023) 

Polímero vítreo 

modificado con 

MOFs (UiO, 

MIL, ZIF) 

Interfaz de 

polimerizació

n y dip-

coating 

Presión 2-10 

bar, temp. 30-

70 °C 

Supera la barrera 

de Robeson en 

algunos casos. 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 29, 

𝐻2/𝐶𝐻4: 34.4, 

𝐻2/𝑁2: 23.8 

𝐶𝑂2: 2494 Barrer,  

𝐻2: 2932 Barrer 

(Yi et al. 

2024) 

 

Las membranas poliméricas modificadas, como las basadas en Polymers of Intrinsic 

Microporosity (PIM-1), proporcionan alta permeabilidad al 𝐶𝑂2 debido a su estructura porosa y 
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baja densidad de empaquetamiento molecular. Sin embargo, su estabilidad química y térmica 

puede verse comprometida con el tiempo, lo que afecta su desempeño a largo plazo (Li et al., 

2023). Una estrategia para mejorar su selectividad ha sido la funcionalización con aminas, que 

permite una interacción más fuerte con el 𝐶𝑂2, facilitando su captura a bajas presiones. Otra 

alternativa relevante son las membranas de Matrimid, que son modificadas con sales como el LiCl, 

aumentando la solubilidad del 𝐶𝑂2 en la matriz polimérica. Estas membranas combinan una buena 

relación entre permeabilidad y selectividad, aunque pueden ser susceptibles a fenómenos de 

plastificación, lo que reduce su rendimiento en presencia de altas concentraciones de 𝐶𝑂2 (Pang 

et al., 2023).  

Por otra parte, las membranas de bisfenol A etoxilato diacrilato (BPA) y polietilenglicol 

dimetacrilato (PEGDMA) han sido desarrolladas utilizando técnicas de fotopolimerización UV, lo 

que les otorga una estructura altamente selectiva para el 𝐶𝑂2. Su principal ventaja radica en la 

rápida fabricación y bajo consumo energético durante su síntesis. Sin embargo, su estabilidad 

mecánica puede ser limitada, lo que restringe su vida útil en aplicaciones prolongadas (Zhang et 

al., 2022). Así mismo, las membranas de poliamida carbonizada han demostrado ser altamente 

resistentes a impurezas, lo que las hace menos propensas a la degradación química; su eficiencia 

en la captura de 𝐶𝑂2 se debe a la formación de una estructura microporosa estable a altas 

temperaturas, aunque su producción es costosa y requiere procesos de carbonización controlados 

para mantener su rendimiento óptimo (Liu et al., 2021). 

Finalmente, las membranas compuestas de PTMSP en combinación con polietileno óxido 

(PEO) han destacado por su elevada permeabilidad, permitiendo una rápida separación del 𝐶𝑂2 en 

comparación con otras membranas poliméricas. No obstante, su desempeño a largo plazo puede 
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disminuir debido a la relajación estructural del polímero, lo que reduce progresivamente su 

eficiencia de separación (Yi et al., 2024). 

3.3.2 Membranas inorgánicas 

Las membranas inorgánicas, ilustrado en la Figura 6, son una tecnología prometedora para 

la captura de 𝐶𝑂2 debido a su alta estabilidad térmica y química.  

Figura 6  

Estructura de un elemento tubular cerámico 

 

Nota. Tomado de (Tuset, 2019) 

En el Apéndice B se resumen características importantes de los estudios analizados y los 

más prometedores se describen en la Tabla 8, donde destacan las cerámicas modificadas, los 

materiales metal-orgánicos (MOF), las membranas de carbón activado y las de zeolita. Las 
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membranas cerámicas, optimizadas con compuestos como ZIF-8 y líquidos iónicos, alcanzan altas 

capacidades de adsorción de 𝐶𝑂2 (1.82 mol/mol de absorbente), aunque su rendimiento depende 

de la presión y el flujo del gas (Li et al., 2025). Por su parte, las membranas de carbón activado, 

económicas y resistentes, capturan 𝐶𝑂2 por adsorción física, aunque su selectividad puede verse 

afectada por la composición del gas (Shi et al., 2023). 

Tabla 8  

Características y Desempeño de Membranas inorgánicas en la Captura de CO2. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTES 

Cerámica 

modificada con 

silanos (n-

dodecyltrimetoxis

ilano o 

hexadeciltrimetox

isilano) 

Absorción 

química con 

[TEPA][MIm

] y adsorción 

física con 

ZIF-8 

Presión: 0.1-1.0 

L/min de flujo 

de gas, 

Temperatura: 25 

°C, 𝐶𝑂2/𝑁2C: 

15-16 % 𝐶𝑂2 

Captura de 𝐶𝑂2 

de 1.82 mol 𝐶𝑂2/
𝑚𝑜𝑙 absorbente. 

Captura de 𝐶𝑂2 

del 90.4 % 

No reportada 

directamente, pero 

con alta eficiencia de 

captura 

(Li et al. 

2025) 

Carbono activado 

derivado de 

biomasa o coque 

Adsorción 

física basada 

en 

interacciones 

de Van der 

Waals 

Amplio rango 

de presión y 

temperatura 

Alta 

reciclabilidad, 

pero la eficiencia 

depende del 

tamaño del poro. 

Selectividad 

variable, mejora 

con 

funcionalización 

Variable, 

optimizable con 

modificación 

superficial 

(Shi et al. 

2023) 

      

Cerámica 

(𝐴𝑙2𝑂3, 𝑇𝑖𝑂2, 

𝑍𝑟𝑂2) y PTFE 

Contactores 

de membrana 

gas-líquido 

con 

absorción 

química 

Poro de 10 nm y 

100 nm, 

absorbente 

MEA, flujo de 

gas 2.5-18.1 

L/min 

Mayor eficiencia 

en PTFE, pero 

menor tasa de 

transferencia. 

Selectividad 

PTFE: 99.3 %, 

Cerámica: 94.7 % 

Mayor tasa de 

transferencia en 

cerámica 

(Fu et al. 

2023) 
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Grafeno oxidado, 

líquidos iónicos 

(C4mimBF4, 

NTf2, PF6) 

Membranas 

con canales 

nanoestructur

ados para 

separación 

𝐶𝑂2/𝐻2 

Pruebas a 0.5 

bar de presión 

diferencial 

 

Mejor desempeño 

con líquidos 

iónicos de 

cadenas más 

cortas. 𝐶𝑂2/𝐻2: 

13.58 (supera la 

barrera de 

Robeson) 

13.85 GPU para 𝐶𝑂2 

en membranas con 

C1mimBF4 

(Dong et 

al. 2025) 

membrana 

compuesta de 

carbonato 

fundido y 

conductor iónico-

electronico de 

oxigeno mixto  

Transporte 

iónico con 

carbonato 

T=750 °C, t=50 

h, P=1 atm, 

corriente 50 

𝐶𝑂2 y 50 𝑁2 

alimentación. 

He puro para 

barrido 

Alta movilidad de 

iones. 

Optimización en 

separación 

83.1 kj/mol 
(Zeng et 

al. 2021 

Matriz cerámica 

porosa 

Adsorción 

con 

cerámicas 

60 C y 10 bar  

Optimización en 

adsorción de 𝐶𝑂2. 

𝐶𝑂2/𝑁2 : 62.3 

600 GPU 
(Nilkar et 

al. 2023) 

MOF basado en 

Ni con ligandos 

tetrazolato y 4,4'-

bipiridina. 

Adsorción 

selectiva de 

𝐶𝑂2 en sitios 

activos N-Ni-

F⁻ junto con 

tamizado 

molecular. 

Pruebas a 298 K 

y 1 bar, con 

estudios de 

adsorción hasta 

110 kPa. 

Alta adsorción de 

𝐶𝑂2 gracias a 

interacciones con 

sitios tetrazolato-

Ni-F⁻. 𝐻2/𝐶𝑂2: 

14.43 

Con permeabilidad 

de 𝐻2 de 1,59 × 10⁵ 

Barrer. 

(Hou et al. 

2023) 

 

Por otra parte, las membranas con contactores gas-líquido (𝐴𝑙2𝑂3, 𝑇𝑖𝑂2, PTFE) logran 

eficiencias superiores al 94 %, pero su rendimiento depende de la humedad y las impurezas en la 

corriente de gas (Fu et al., 2023). En el caso de las membranas con líquidos iónicos y óxidos de 

grafeno, su alta permeabilidad (13.85 GPU) y selectividad las hacen una opción viable, aunque su 

estabilidad a largo plazo requiere mejoras (Dong et al. 2025). Las membranas de transporte iónico 

con carbonatos fundidos operan a 750 °C, ofreciendo alta eficiencia, aunque requieren materiales 

resistentes al calor (Zeng et al., 2021). Los MOF con sitios activos de níquel destacan por su 

elevada absorción y selectividad, pero su síntesis es compleja (Hou et al., 2023). Finalmente, las 
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zeolitas SSZ-13 y CHA, con poros de 3.8 Å, alcanzan selectividades 𝐶𝑂2/𝑁2 de hasta 62.3 %, 

aunque su permeabilidad puede ser limitada (Nilkar et al., 2023). 

En general, las membranas inorgánicas ofrecen una solución efectiva para la captura de 

𝐶𝑂2, combinando alta estabilidad y selectividad. Sin embargo, su optimización sigue siendo clave 

para mejorar su rendimiento y viabilidad a gran escala, lo que implica aumentar su selectividad y 

permeabilidad, mejorar su estabilidad térmica y química, reducir costos de fabricación y explorar 

estructuras híbridas que potencien su eficiencia en aplicaciones industriales. 

3.3.3 Membranas compuestas o híbridas 

Las membranas compuestas (Figura 7) se destacan como una de las tecnologías más 

prometedoras gracias a su capacidad de combinar características de diferentes materiales.  

Figura 7  

Ilustración de membranas compuestas Pebax/PEI-ZIF-8 

  

Nota. Tomado de (Jiao et al, 2021) 
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Según la Tabla 9, las membranas están compuestas por polímeros, materiales orgánicos y 

líquidos iónicos, confiriendo mayor selectividad, permeabilidad y estabilidad térmica. El uso de 

MOFs en la estructura de las membranas ha permitido el aumento en la eficiencia; por ejemplo, 

las membranas de Pebax con MOFs mejoran la selectividad 𝐶𝑂2/𝑁2 hasta en un 80 %, en 

comparación con membranas poliméricas convencionales (Xu et al., 2025). De igual forma, el uso 

de líquidos iónicos ha demostrado ser efectivo para optimizar el transporte facilitado de 𝐶𝑂2, 

reduciendo consumo energético y aumentando la estabilidad operativa (Dong et al., 2025), y las 

membranas de matriz mixta con polímeros funcionalizados son estudiadas por su equilibrio entre 

la selectividad y la permeabilidad.  

Tabla 9  

Características y Desempeño de Membranas compuestas en la Captura de CO2. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONE

S DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTE 

Pebax con Ni 
Transporte 

facilitado 

25 °C a 80 °C y 

presión 

atmosférica  

Rendimiento 80 

% y selectividad 

de 54,2 % 

286 - 313 Barrer 
Xu et al. 

(2025) 

Polímeros 

(PVDF y 

etilcelulosa) 

Separación 

por 

membrana 

mixta 

27 °C - 80 °C y 

presión 

ambiente  

Rendimiento de 

90 % y 

selectividad de 

21. 85 % 

891.23 Barrer 
Dong et 

al. (2025) 

Pebax con COF 

Difusión a 

través de la 

membrana 

27 °C y 2 bar  

Rendimiento de 

73.40 % y 

selectividad de 

28.3| % 

813.5 Barrer 
Liang et 

al. (2025) 

ZIF – 8 
Adsorción 

física 

25 a 50 °C y 2 

bar 

Rendimiento 

estable y 

selectividad de 

97.5 % 

403 Barrer 
Zhang et 

al. (2025) 

Pebax con Ni 
Separación 

por adsorción  

25 a 50 °C y 1 

bar 

Rendimiento alto 

y selectividad de 

76.96 % 

Variable 
Tu et al. 

(2021) 
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Por otra parte, el uso de MOFs y COFs en la estructura de las membranas permite una 

mejora en la eficiencia de captura entre un 30 y 50 %, en comparación con materiales tradicionales 

(Liang et al., 2025). Es de aclarar que estos materiales son estructuras porosas y cristalinas 

diseñadas para mejorar la absorción y transporte de 𝐶𝑂2, mientras que los polímeros 

funcionalizados han sido químicamente modificados para optimizar el desempeño en la separación 

de gases. 

Cabe resaltar que la combinación de múltiples materiales trae ciertas dificultades, ya que 

se pueden generar problemas de compatibilidad y degradación con el tiempo, disminuyendo la 

estabilidad. Por ejemplo, en membranas que combinan zeolitas y polímeros se ha observado una 

pérdida del 20 % de su eficiencia tras largos periodos de operación continua (Zhang et al., 2025). 

Otra complicación son los elevados costos de producción; aunque en laboratorios resultan 

eficientes, el escalado a nivel industrial es costoso debido a la complejidad en la síntesis de 

materiales como MOFs funcionalizados o los líquidos iónicos. A pesar de estas dificultades, los 

estudios en membranas híbridas avanzan rápidamente, enfocados en la optimización de materiales, 

reducción de costos y mejora en la durabilidad; la combinación de MOFs con líquidos iónicos 

soportados en matrices poliméricas representa una solución viable para superar estas limitaciones 

(Tu et al., 2021). En el Apéndice C se muestran otros estudios analizados durante la revisión.  

3.3.4 Membranas líquidas 

En comparación con los otros tipos de membranas, de estas se encuentran menos 

investigaciones; sin embargo, han surgido como una solución prometedora para la captura de 𝐶𝑂2 

debido a la alta selectividad y permeabilidad. Con base en la información recopilada en la Tabla 

10 (en el Apéndice D se muestran estudios complementarios), se pudo observar que estos 

materiales se han desarrollado con diversos enfoques, como el uso de líquidos iónicos, polímeros 
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funcionalizados y estructuras metal-orgánicas (MOFs). Los avances que presentan este tipo de 

membranas permiten la mejora de la adsorción y el transporte de 𝐶𝑂2, optimizando también el 

rendimiento, permeabilidad y diferentes condiciones operativas. Uno de los desarrollos más 

notables es la funcionalización de MOFs con oligómero y PEAs, lo que ha demostrado una alta 

capacidad de adsorción de 𝐶𝑂2. Se reportan mejoras de hasta un 117 % en comparación con 

materiales no modificados (Cheng et al., 2024). Así mismo, el uso de PTFE con MOFs de 𝐶𝑢/𝑀𝑔 

y líquidos iónicos ha permitido alcanzar permeabilidades de hasta 4628 Barrer con humedad del 

50 %, aunque con una selectividad moderada de 33.26 𝐶𝑂2/𝑁2 (Ali et al., 2023). 

 

Tabla 10  

Características y Desempeño de Membranas líquidas en la Captura de CO2. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTE 

MOF 𝑈𝐼𝑂 −
66 −

(𝑂𝐻)2funcional

izado con 

oligomero SIT y 

PEAs 

Adsorción 

selectiva 

Temperatura y 

presión ambiente 

Rendimiento 

estable durante 

meses. 

Selectividad alta 

para 𝐶𝑂2/𝑁2 

Alta capacidad de 

adsorción de 𝐶𝑂2, 

mejorando hasta un 

117 % 

Cheng et 

al. 

(2024) 

PTFE con 

MOFs 𝐶𝑢/𝑀𝑔 

y líquidos 

iónicos 

Separación 

por líquidos 

iónicos 

Presión de 0.5 a 2 

bar, humedad de 

30 a 50 % 

Mayor 

permeabilidad 

con humedad 

alta, pero menos 

selectividad. 

Selectividad de 

33,26 % 

2937 Barrer (Seco) 

y 4628 Barrer 

(humedad 50 %) 

Ali et al. 

(2023) 

Líquidos 

porosos basados 

en jaulas 

orgánicas 

Adsorción 

selectiva con 

efecto de 

nanoconfina

miento 

Variable según 

solventes 

Control de 

difusión de 𝐶𝑂2 

en 

nanoestructuras. 

Selectividad 

depende del 

solvente 

Alta estabilidad 

mecánica 

Li & 

Yuan. 

(2024) 

Líquido iónico 

soportada SILM 

Separación 

facilitada 
40 °C y 0,1 bar 

Rendimiento 

alto y 
2572 Barrer 

Tu et al. 

(2021) 
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selectividad de 

78 % 

Líquidos 

iónicos sobre un 

soporte de 

PVDF poroso 

Adsorción 

selectividad 

Temperatura 

ambiente y 0.6 

MPa 

Rendimiento de 

35.4 % y 

selectividad de 

56.2 % 

Alta absorción  
Pan et al. 

(2021) 

Líquidos 

iónicos con 

diferentes 

grupos 

funcionales  

Transporte 

facilitado 
35 °C y 2 bar  

Rendimiento 

alto y 

selectividad de 

53.2 % 

2000 Barrer 
Li et al. 

(2023) 

Por otra parte, las membranas líquidas soportadas (Figura 8) han mostrado altas tasas de 

permeabilidad, como en el caso de las estructuras con líquidos iónicos, reportando hasta 2572 

Barrer, rendimiento alto y una selectividad de 78 𝐶𝑂2/𝑁2 (Tu et al., 2021). Las membranas de 

líquidos iónicos sobre soportes porosos de PVDF presentan un excelente equilibrio entre absorción 

de 𝐶𝑂2 y selectividad, ya que su estructura permite una alta captación del gas sin comprometer la 

capacidad de diferenciar entre el 𝐶𝑂2 y otras moléculas; esto se traduce en una eficiencia de 56.2 

% de separación de 𝐶𝑂2 en comparación con otros gases (Pan et al., 2021). 

A pesar de los avances, las membranas líquidas enfrentan varios retos tecnológicos. La 

estabilidad mecánica y química es una de las principales limitaciones. Por ejemplo, en las 

membranas porosas basadas en jaulas orgánicas, la selectividad depende significativamente del 

solvente utilizado, lo que limita su aplicación en procesos industriales de gran escala (Li & Yuan, 

2024). Otro de los desafíos que combaten estas membranas es su escalabilidad; aunque las 

membranas con líquidos iónicos han demostrado un rendimiento óptimo en condiciones 

específicas, como 35 °C y 2 bar con una permeabilidad de 2000 Barrer y selectividad de 53.20 

𝐶𝑂2/𝑁2 (Li et al., 2023), la fabricación de estos sistemas aún es costosa en comparación con 

alternativas más convencionales, como las membranas poliméricas y cerámicas. Estas alternativas 

han sido estudiadas y utilizadas en la industria ya que presentan mejores características como una 
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mayor estabilidad estructural, menor costo de fabricación y facilidad para implementar en procesos 

de gran escala. 

Figura 8  

Procesos de preparación de membrana de líquido iónico soportado por CO supercrítico. 

Método de deposición. 

 

Nota. Tomado de (Sun et al, 2021) 

 

La optimización de la estabilidad a largo plazo, la reducción de costos y la adaptabilidad a 

diversas condiciones industriales siguen siendo los principales desafíos a superar. La tendencia 

futura se enfoca en la integración de materiales híbridos y el desarrollo de membranas más 

resistentes a la degradación química y mecánica, con el objetivo de mejorar la viabilidad comercial 

de estas tecnologías. 
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3.3.5 Membranas iónicas o electroquímicas 

Según lo mostrado en la Tabla 11, es posible identificar que las membranas iónicas o 

electroquímicas (Figura 9), fabricadas con materiales como el politetrafluoroetileno (PTFE) y 

polímeros conductores de iones, permiten procesos avanzados como la captura y conversión de 

𝐶𝑂2 en bicarbonato de sodio ( 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3), lo que no solo facilita su almacenamiento, sino que 

también abre la posibilidad de reutilización en diversas aplicaciones.  

Figura 9  

Dispositivo de absorción de gas. 

 

 

Nota. Tomado de (Dong et al, 2024) 

 

Uno de los métodos aplicados en estas membranas es la electrodiálisis de membrana 

bipolar, la cual opera en condiciones controladas de temperatura ambiente y pH, logrando una 

pureza del 90.9 % en la producción de 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 con un consumo energético de 0.52 kW⋅h/kg. Este 

proceso destaca por su elevada eficiencia de captura, alcanzando un 78.94 %, y un mecanismo 

mejorado de regeneración que permite la recuperación total del 𝐶𝑂2 capturado (Dong et al., 2024). 
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Tabla 11  

Características y Desempeño de Membranas iónicas en la Captura de CO2. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTE 

PTFE, polímero 

conductor de 

iones 

Captura y 

conversión 

de 𝐶𝑂2 en 

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  

Temperatura 

ambiente, pH 

controlado 

90.9 % de pureza 

en 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

producido. 78.94 

% de eficiencia 

de captura 

0.52 kW⋅h/kg 

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

(Dong et 

al. 2024) 

Membranas 

bipolar 

electroquímicas 

electrodiálisi

s de 

membrana 

bipolar 

T de 80 a 98 °C 

P= 10 atm . 

NaOH de 0,3 

mol/L a un 

caudal de 6,4 

litros por minuto. 

t=3 horas y 30 

min. relación 

L/G kg/kg =4.3. 

gas con 

composición de 

16 % de CO2. 

Volumen= 0.012 

𝑚3. voltaje 

celda= 18 

corriente =7.5 A. 

T= 30 °C 

P=101.32 KPa. 

concentración 

Na=0.2 mol/L 

Proceso de 

regeneración 

mejorado. 3-4 

MJ/Kg de 𝐶𝑂2 se 

logró reducir a 

1,18 MJ/Kg de 

𝐶𝑂2 capturado  

recuperación del 

100 % del 𝐶𝑂2, 

eficiencia del 97 % 

(Valluri et 

al. 2021) 

Por otro lado, se reporta que los procesos de captura basados en membranas iónicas pueden 

optimizar significativamente el consumo energético. Por ejemplo, Valluri et al, (2021) 

demostraron que el requerimiento energético para capturar 𝐶𝑂2 pudo reducirse de 3-4 MJ/kg a 

1.18 MJ/kg de 𝐶𝑂2, lo que representa una mejora sustancial en términos de eficiencia energética. 

Además, bajo condiciones específicas de operación, como temperaturas entre 80 y 98 °C y 

presiones de 10 atm, estas membranas han mostrado una eficiencia del 97 %. 
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Las membranas iónicas representan una alternativa sostenible y eficiente para la captura y 

conversión de 𝐶𝑂2 en productos reutilizables, gracias a su alta selectividad y capacidad de 

conducción iónica. Sin embargo, su escalabilidad y costos siguen siendo un desafío, ya que su 

síntesis involucra materiales costosos como líquidos iónicos específicos ([BMIM][BF4], 

[EMIM][Tf2N]), polímeros avanzados (Nafion, SPEEK, PBI), nanomateriales funcionalizados 

(MOFs, CNTs, óxidos metálicos) y electrodos con metales nobles (Pt, Au, Ag, Cu). Además, la 

fabricación de estas membranas requiere procesos complejos, y su estabilidad y durabilidad en 

entornos industriales aún necesitan mejoras para garantizar su viabilidad a gran escala. Para 

aumentar su viabilidad es fundamental optimizar su diseño, reducir costos de fabricación y 

explorar combinaciones con otras tecnologías, como reactores electroquímicos o sistemas 

híbridos, que potencien su eficiencia y amplíen sus aplicaciones en la reducción de emisiones de 

carbono. 

En el apéndice E, se presenta una comparación entre los distintos tipos de membranas 

evaluadas, considerando características clave analizadas en esta investigación, tales como costos, 

capacidades de separación, condiciones de operación, entre otros factores relevantes. 

Considerando estos criterios, las membranas compuestas se posicionan como las más eficientes 

para la separación y captura de 𝐶𝑂2. Estas membranas logran combinar la alta permeabilidad de 

las matrices poliméricas con la elevada selectividad y resistencia de los materiales inorgánicos, 

ofreciendo así un equilibrio superior en comparación con las membranas puramente poliméricas o 

completamente inorgánicas. 

Además, presentan una notable resistencia a condiciones de operación exigentes, 

incluyendo presencia de humedad, temperaturas moderadas y contaminantes. Otro aspecto 

destacable es su versatilidad en el diseño, ya que pueden ser funcionalizadas con nanopartículas, 



SEPARACIÓN CON MEMBRANAS PARA CAPTURA DE CO2: REVISIÓN SISTEMÁTICA 

33 

 

estructuras metal-orgánicas (MOFs) o zeolitas, lo que permite optimizar su desempeño según las 

necesidades específicas del proceso. 

Finalmente, las membranas compuestas también resultan ser más económicas de fabricar 

que las membranas 100 % inorgánicas, lo que refuerza su viabilidad para aplicaciones a gran 

escala. 

3.4 Patentes Registradas de Membranas para la Captura de CO₂ 

La innovación en tecnologías de captura de 𝐶𝑂2 ha generado un número significativo de 

patentes a nivel mundial, destacando especialmente en China y Europa. De acuerdo con TT 

Consultants (2023), China lidera el desarrollo con un total de 6339 patentes registradas en este 

ámbito, mientras que Europa cuenta con 4826 registros, reflejando el fuerte compromiso de ambos 

mercados con la investigación en separación de gases y mitigación del cambio climático. A 

continuación, se mencionan algunas innovaciones destacadas.  

La patente ES2317211T3, Membranas compuestas de poliamida de película delgada con 

permeabilidad y selectividad mejoradas para la separación de gases, describe el desarrollo de 

membranas diseñadas para mejorar la eficiencia en la captura de dióxido de carbono (𝐶𝑂2). Esta 

invención se basa en la fabricación de membranas compuestas que incorporan una capa activa de 

poliamida de película delgada, optimizando la permeabilidad y selectividad en procesos de 

separación de gases (Oficina Española de Patentes y Marcas [OEPM], 2009). Este tipo de 

tecnología es fundamental en aplicaciones industriales, especialmente en la captura y purificación 

de 𝐶𝑂2 en plantas de generación de energía, industrias químicas y procesos de refinación, como 

es el caso de New Logic Research, empresa líder en sistemas de filtración por membranas de alto 
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rendimiento, que utiliza membranas de poliamida y otros polímeros en sus sistemas VSEP 

(Vibratory Shear Enhanced Processing) OEPM, 2009). 

La patente ES2770149A1, Membrana de poliamida para la separación de gases y 

procedimiento de fabricación de la misma, describe el desarrollo de una membrana diseñada para 

optimizar la eficiencia en la separación de gases, incluyendo la captura de dióxido de carbono 

(𝐶𝑂2). Se propone un procedimiento de fabricación optimizado para la membrana, basado en la 

polimerización interfacial, el cual permite mejorar sus propiedades mecánicas y térmicas. Este 

proceso incluye la modificación de la capa activa de poliamida mediante la incorporación de 

aditivos y refuerzos estructurales, lo que incrementa la resistencia mecánica y la estabilidad 

térmica del material. Estas mejoras aseguran un desempeño eficiente y duradero en condiciones 

industriales exigentes, facilitando su aplicación en la captura y purificación de 𝐶𝑂2 en entornos de 

alta presión y temperatura. (Oficina Española de Patentes y Marcas [OEPM], 2019). La patente 

representa un avance significativo en la tecnología de membranas para la captura de  𝐶𝑂2, al 

integrar mejoras que enfrentan desafíos cruciales como la estabilidad térmica y la resistencia a la 

plasticización. Para ello, emplea materiales de alta resistencia al calor, como polímeros avanzados 

tipo polieteretercetona (PEEK), que garantizan la integridad estructural en condiciones extremas. 

Además, incorpora nanopartículas inorgánicas, como sílice y zeolitas, que reducen la tendencia a 

la plasticización, mejorando la durabilidad y selectividad de la membrana. Estas innovaciones 

hacen que la tecnología sea viable para aplicaciones en la industria energética y química (OEPM, 

2019). 

Para consultar una patente en la página de la Oficina Española de Patentes y Marcas 

(OEPM), se debe ingresar a https://www.oepm.es, acceder a "Bases de datos" > "Invenciones" > 

"Localizador de documentos de invención" o directamente a 

https://www.oepm.es/
https://www.oepm.es/
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https://consultas2.oepm.es/InvenesWeb/. Allí, se introduce el número de publicación (en este caso, 

ES2317211T3 o ES2770149A1) y se pulsa "Buscar", lo que permite acceder al expediente 

completo de la patente, incluyendo resumen, solicitante y documento en PDF. 

3.5 Análisis TRL 

Los Niveles de Madurez Tecnológica (TRL) representados en la Tabla 12, constituyen un 

método de medición empleado para determinar el grado de desarrollo de una tecnología en 

particular. Cada iniciativa tecnológica se analiza en función de los criterios establecidos para cada 

nivel, asignándole una clasificación TRL acorde a su avance. Esta escala se compone de nueve 

niveles, donde el TRL 1 representa la etapa inicial y el TRL 9 indica la máxima madurez 

tecnológica Manning C. (2023). Para este estudio fue necesario el uso de la calculadora TRL de la 

Agencia Espacial Europea (ESA), una herramienta que permite estimar el nivel de madurez 

tecnológica respondiendo preguntas en áreas como diseño, calidad, materiales y software. Al 

completarlas, indica el TRL alcanzado y los aspectos a mejorar para avanzar al siguiente nivel. Es 

útil para evaluar tecnologías en desarrollo de forma estructurada. 

Las membranas poliméricas se encuentran en un nivel TRL 7-9, debido a su gran avance 

en términos de comercialización y desarrollo, utilizado en plantas industriales y en separación de 

gases en procesos como la captura postcombustión. En el caso de las membranas inorgánicas, se 

establecen en un nivel TRL 5-7 en consecuencia de su alta selectividad y resistencia térmica; sin 

embargo, su alto costo y fragilidad limitan su implementación a gran escala.  
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Tabla 12  

Niveles de madurez de proyectos de investigación. 

NIVEL DESCRIPCIÓN 

9 Sistema aprobado con éxito en entorno real 

8 
Sistema completo y certificado a través de 

pruebas y demostraciones 

7 
Demostración de sistema o prototipo en un 

entorno real 

6 

Modelo de sistema o subsistema o 

demostración de prototipo en un entorno 

relevante 

5 
Validación de componente y/o disposición de 

los mismos en un entorno relevante 

4 
Validación de componente y/o disposición de 

los mismos en un entorno de laboratorio 

3 
Función crítica analítica y experimental y/o 

prueba de concepto característica 

2 
Concepto y/o aplicación de tecnología 

formulada 

1 Principios básicos observados y reportados 

 

Nota. Adaptado de (Ayming España, 2021) 

 

Por otra parte, las membranas híbridas o compuestas se posicionan en un nivel TRL 4-6; a 

pesar de combinar la flexibilidad de los polímeros con la alta selectividad de los materiales 

inorgánicos, aún están en fase de desarrollo y siendo probadas en entornos controlados. Las 

membranas líquidas cuentan con un nivel TRL 3-5 al tratarse de una tecnología emergente; aunque 

con gran potencial para la captura selectiva de 𝐶𝑂2, todavía cuenta con desafíos en estabilidad y 

pérdidas significativas de fase líquida. Finalmente, las membranas iónicas se consolidan en un 

https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#9
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#8
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#8
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#7
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#7
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#6
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#6
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#6
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#5
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#5
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#4
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#4
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#3
https://www.ayming.es/insights-y-noticias/noticias/trl-technology-readiness-levels/#3
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nivel TRL 5-7; estudios recientes han demostrado que pueden facilitar la captura y conversión de 

𝐶𝑂2 en productos de valor agregado, pero su escalabilidad sigue siendo un desafío. 

En respuesta a la pregunta de investigación “¿Cuáles son las membranas óptimas para la 

separación y captura de 𝐶𝑂2?”, se concluye que no existe una única membrana que pueda 

considerarse “perfecta” para todos los casos, ya que su eficiencia depende de las condiciones y 

requerimientos específicos de cada proceso.  

No obstante, las membranas compuestas se destacan como las más prometedoras, debido 

a su capacidad para combinar las propiedades de diferentes materiales, lo que permite alcanzar un 

equilibrio entre rendimiento, estabilidad y costos razonables. 
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4. Conclusiones 

 

La aplicación del protocolo PRISMA permitió establecer criterios de inclusión y exclusión 

claros, facilitando la selección, organización y análisis de la información relevante sobre 

membranas para la captura de 𝐶𝑂2. Este enfoque metodológico posibilitó la recopilación 

sistemática de datos relacionados con aspectos fundamentales como la selectividad, 

permeabilidad, costos, condiciones de operación, materiales emergentes y tecnologías 

innovadoras. Esto garantiza una revisión sistemática y objetiva de la literatura, asegurando la 

calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos, lo cual es esencial para identificar tendencias 

y desafíos en la investigación actual. 

El análisis bibliométrico evidenció una tendencia creciente de investigaciones en los 

últimos años. Este incremento es especialmente evidente en países con altos niveles de emisiones 

de 𝐶𝑂2 como China y Estados Unidos. Además, se identificó un interés significativo en la 

investigación de nuevos materiales emergentes como MOFs, COFs y líquidos iónicos, que, aunque 

aún presentan características a mejorar, están revolucionando este campo de aplicación debido a 

sus propiedades y el potencial para mejorar la eficiencia en la separación de 𝐶𝑂2. También se 

destaca el desarrollo de las membranas híbridas e inorgánicas, que combinan las ventajas de los 

polímeros y los materiales inorgánicos avanzados, lo que mejora significativamente su selectividad 

y permeabilidad. 

Por último, aún existen desafíos cruciales que dificultan la adopción de las tecnologías 

analizadas a gran escala. Si bien estudios recientes evidencian una transición de pruebas 

experimentales de laboratorio a aplicaciones más avanzadas, hay limitaciones en términos de 

estabilidad a largo plazo, especialmente en condiciones operativas rigurosas. Factores como la 

degradación de materiales, compatibilidad con diferentes compuestos y pérdida de rendimiento 
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tras largos periodos de uso, continúan afectando su eficiencia en diversas condiciones operativas, 

además del aumento de costos de producción, particularmente aquellas que emplean materiales 

emergentes o combinaciones híbridas. Por ende, resulta indispensable realizar estudios más 

detallados sobre la durabilidad y comportamiento de las membranas en condiciones industriales 

reales, lo que permitirá avanzar hacia la implementación comercial efectiva, contribuyendo 

significativamente a los esfuerzos globales por mitigar el cambio climático. 
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APÉNDICES 

 

Apéndice A. Membranas poliméricas 

 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

RENDIMIENTO Y 

SELECTIVIDAD 
PERMEABILIDAD FUENTE 

Bisfenol A 

etoxilato 

diacrilato 

(BPA), 

PEGMEA, 

PEGDME 

Separación por 

diferencias de 

solubilidad y 

difusión  

35°C y 0,35 MPa 

de presión  

Alta permeabilidad 

potencial en 

aplicaciones 

industriales. 

Proceso de 

fabricación rápido 

y de bajo consumo 

energético  

Alta eficiencia con 

proceso rápido y 

ecológico 

(sun et 

al. 2021) 

Celulosa, ZIF-

8, 

polietilenimina 

Adsorción 

química con 

aminas 

298K, presión 

atmosférica 

Aumento del 230% 

en área específica 

de adsorción. 

Selectividad de 

9.26 mmol/g de 

adsorción de 𝐶𝑂2 

  
(Chen et 

al. 2024) 

Polímero con 

grupos amina 

Transporte 

facilitado 

5 bar, 57°C, 15% 

𝐶𝑂2 en la 

alimentación 

Captura de hasta 

80% 𝐶𝑂2. Alta 

selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 

Alta permeabilidad 

para 𝐶𝑂2 

(Li et al. 

2023) 

Fibra de lana 

reciclada con 

líquidos iónicos 

de aminas 

Adsorción 

química con 

soporte sólido 

80°C, ciclos de 

adsorción/desorci

ón con gas 𝐶𝑂2 

puro 

Capacidad de 

adsorción de 𝐶𝑂2 

de 11.75 mmol/g, 

manteniendo el 

95.2% tras 12 

ciclos. Adsorción 

selectiva de 𝐶𝑂2 en 

estructuras 

fibriladas 

Alta carga de 

Líquido Iónico de 

Aminoácidos 

(AAIL) (13.53%) en 

la estructura porosa 

(Zhang et 

al. 2025) 

Polietileno 

Oxidado con 

Trehalosa 

Separación de 

gases 
35 °C y 3.5 bar 

Alta estabilidad a 

largo plazo. 𝐶𝑂2/
𝑁2 con alta 

selectividad 

Mejora con 

presión, pero 

suprimida por 

efecto de 

plastificación 

(Wang et 

al. 2023) 
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Matrimid 

optimizado con 

LiCl 

Separación de 

gases con 

transporte 

facilitado 

57°C, presión 

diferencial de 

115.1 kPa 

Permeabilidad de 

𝐶𝑂2 de 932 GPU. 

Selectividad 158 

𝐶𝑂2/𝑁2 

2.60 × 10⁵ GPU para 

el sustrato de 

Matrimid 

(Pang et 

al. 2023) 

Membrana de 

primera 

generación de 

MTR (espiral 

enrollada) 

Separación de 

𝐶𝑂2 en dos 

etapas con 

reciclaje 

40 °C, presión de 

alimentación 134-

143 kPa, presión 

de vacío 21-51 

kPa 

70 % de captura de 

𝐶𝑂2 con 75 % de 

pureza en el gas 

capturado. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 : 50 

Permeabilidad de 

𝐶𝑂2: 1000 GPU 

(Cui et 

al. 2021) 

PIM-1 con 

modificación 

amina 

Adsorción por 

grupos amina 

Presión ambiente, 

298 K 

Optimizado con 

tratamiento con 

metanol. 

Selectividad de 

34.1 

11421.5 
(Sun et 

al. 2024) 

DIL:[C4mim][

Tf2N] (1:2) 

Separación de 

𝐶𝑂2/𝑁2 y 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4  

3 bar, 20°C 

Supera la barrera 

de Robeson. 

Selectividad de 

𝐶𝑂2/𝑁2: 68.1, 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻$: 85.1 

40.3 barrer 
(Zhang et 

al. 2022) 

BPA (bisfenol 

A etoxilado 

diacrilato) + 

PEGMEA 

(polietilenglicol 

metil éter 

acrilato) 

Fotopolimeriza

ción UV para 

entrecruzamie

nto 

35 °C, 15 atm, 

operación 

continua de 100 h 

Alta estabilidad 

mecánica y 

térmica. 𝐶𝑂2/𝑁2 : 

44 

𝐶𝑂2: 1711 Barrer 
(Sun et 

al. 2023) 

Poliimida 

carbonizada 

resistente a 

contaminantes. 

Difusión 

facilitada en 

membrana de 

fibra hueca. 

50 °C 

Membrana robusta 

ante contaminantes 

industriales. 𝐶𝑂2/
𝑁2 = 20, con buena 

resistencia a 

impurezas. 

660 GPU de 𝐶𝑂2 a 

50 °C, 

(permeabilidad 

evaluada bajo 𝑆𝑂2 y 

Nox) 

(Liu et 

al. 2021) 

Polímero 

microporoso 

intrínseco 

(PIM) con 

esqueleto de 

carbono y 

grupos 

funcionales -

OH y -𝑁𝑂2 

Polimerización 

por 

condensación 

Friedel-Crafts 

35 °C, 2 bar, 

operación 

continua 

Alta estabilidad 

térmica y 

resistencia al 

envejecimiento. 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 20 

52.3 barrer 
(Weng et 

al. 2021) 

Polivinilamina 

(PVAm), sales 

de 

Transporte 

facilitado con 

aminas 

35°C, 2 bar 

Alta capacidad de 

separación. 

Selectividad de 48 

𝐶𝑂2/𝑁2 

160 
(Li Y et 

al. 2023) 
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aminoácidos, 

celulosa NC 

Polímero vítreo 

modificado con 

MOFs (UiO, 

MIL, ZIF) 

Interfaz de 

polimerización 

y dip-coating 

Presión 2-10 bar, 

temp. 30-70 °C 

Supera la barrera 

de Robeson en 

algunos casos. 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 29, 𝐻2/
𝐶𝐻4: 34.4, 𝐻2/𝑁2: 

23.8 

𝐶𝑂2: 2494 Barrer,  

𝐻2: 2932 Barrer 

(Yi et al. 

2024) 

Polímero de 

alto volumen 

libre PTMSP 

con matriz de 

PEO 

Electrohilado 

de fibras 

PTMSP 

seguido de 

polimerización 

in-situ de PEO 

25 °C, 0.3 MPa 

Permeabilidad de 

𝐶𝑂2 281 Barrer, 

280 % mayor que 

PEO puro. 𝐶𝑂2/
𝑁2: 32.94 

𝐶𝑂2: 281 Barrer 
(Zheng et 

al. 2023) 
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Apéndice B. Membranas inorgánicas. 

 

 

 MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTES 

Cerámica 

modificada con 

silanos (n-

dodecyltrimetox

isilano o 

hexadeciltrimeto

xisilano) 

Absorción 

química con 

[TEPA][MIm] y 

adsorción física 

con ZIF-8 

Presión: 0.1-

1.0 L/min de 

flujo de gas, 

Temperatura: 

25 °C, 𝐶𝑂2/
𝑁2C: 15-16 % 

𝐶𝑂2 

Captura de 𝐶𝑂2 de 

1.82 mol 𝐶𝑂2/𝑚𝑜𝑙 
absorbente. 

Captura de 𝐶𝑂2 del 

90.4 % 

No reportada 

directamente, pero 

con alta eficiencia 

de captura 

(Li et al. 

2025) 

Aluminio, 

silicio y oxígeno 

Adsorción por 

intercambio 

iónico y tamaño 

de poro 

Alta 

estabilidad 

térmica hasta 

900 ºC 

Buena estabilidad a 

largo plazo. 

Selectividad 

moderada, 

dependiente del 

tipo de zeolita 

Media, dependiente 

del tipo de zeolita 

(Shi et al. 

2023) 

Carbono 

activado 

derivado de 

biomasa o coque 

Adsorción física 

basada en 

interacciones de 

Van der Waals 

Amplio rango 

de presión y 

temperatura 

Alta reciclabilidad, 

pero la eficiencia 

depende del 

tamaño del poro. 

Selectividad 

variable, mejora 

con 

funcionalización 

Variable, 

optimizable con 

modificación 

superficial 

(Shi et al. 

2023) 

Cerámica 

(𝐴𝑙2𝑂3, 𝑇𝑖𝑂2, 

𝑍𝑟𝑂2) y PTFE 

Contactores de 

membrana gas-

líquido con 

absorción 

química 

Poro de 10 nm 

y 100 nm, 

absorbente 

MEA, flujo de 

gas 2.5-18.1 

L/min 

Mayor eficiencia 

en PTFE, pero 

menor tasa de 

transferencia. 

Selectividad PTFE: 

99.3 %, Cerámica: 

94.7 % 

Mayor tasa de 

transferencia en 

cerámica 

(Fu et al. 

2023) 

Grafeno 

oxidado, 

líquidos iónicos 

(C4mimBF4, 

NTf2, PF6) 

Membranas con 

canales 

nanoestructurad

os para 

separación 

𝐶𝑂2/𝐻2 

Pruebas a 0.5 

bar de presión 

diferencial 

Mejor desempeño 

con líquidos 

iónicos de cadenas 

más cortas. 𝐶𝑂2/
𝐻2: 13.58 (supera 

la barrera de 

Robeson) 

13.85 GPU para 

𝐶𝑂2 en membranas 

con C1mimBF4 

(Dong et 

al. 2025) 
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membrana 

compuesta de 

carbonato 

fundido y 

conductor 

iónico-

electronico de 

oxigeno mixto  

Transporte 

iónico con 

carbonato 

T=750 °C, 

t=50 h, P=1 

atm, corriente 

50 𝐶𝑂2 y 50 

𝑁2 

alimentación. 

He puro para 

barrido 

Alta movilidad de 

iones. 

Optimización en 

separación 

83.1 kj/mol 
(Zeng et 

al. 2021 

Matriz cerámica 

porosa 

Adsorción con 

cerámicas 
60 C y 10 bar  

Optimización en 

adsorción de 𝐶𝑂2. 

𝐶𝑂2/𝑁2 : 62.3 

600 GPU 
(Nilkar et 

al. 2023) 

Mullita, 

α−𝐴𝑙2𝑂3, ZIF-

8, PDMS 

Difusión 

selectiva de 𝐶𝑂2 

a través de 

PDMS/ZIF-8 

Presión 0.2 

MPa, 

temperatura 80 

°C 

Alta estabilidad y 

retención de 𝐶𝑂2. 

Selectividad 10.07 

GPU 

3050 - 4756 GPU 
(Fu et al. 

2025) 

Polivinilamina 

(PVAm), sales 

de aminoácidos, 

celulosa NC 

Transporte 

facilitado con 

aminas 

35 °C, 2 bar 

Alta capacidad de 

separación. 𝐶𝑂2/
𝑁2: 48 

160 GPU 
(Li et al. 

2023) 

Polímero con 

nanopartículas 

metálicas 

Transporte 

facilitado con 

interacciones 

metálicas 

42 °C y 6 bar 

Separación 

avanzada con 

metales. 𝐶𝑂2/
𝑁2CO₂/N₂ : 57.1 

510 GPU 
(Xu et al. 

2023) 

MOF basado en 

Ni con ligandos 

tetrazolato y 

4,4'-bipiridina. 

Adsorción 

selectiva de 𝐶𝑂2 

en sitios activos 

N-Ni-F⁻ junto 

con tamizado 

molecular. 

Pruebas a 298 

K y 1 bar, con 

estudios de 

adsorción 

hasta 110 kPa. 

Alta adsorción de 

𝐶𝑂2 gracias a 

interacciones con 

sitios tetrazolato-

Ni-F⁻. 𝐻2/𝐶𝑂2: 

14.43 

Con permeabilidad 

de 𝐻2 de 1.59 × 10⁵ 

Barrer. 

(Hou et al. 

2023) 

Nanocompuesto

s con relleno 

inorgánico 

Tamizado 

molecular 

50 °C, 10 bar, 

pruebas de 

estabilidad 

Separación 

eficiente en 

procesos 

industriales.  

𝐶𝑂2/𝑁2: 52.1, 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 48.3 

510 GPU para 𝐶𝑂2 
(Huang et 

al. 2023) 

Óxido de 

grafeno en 

matriz 

polimérica 

Transporte 

facilitado con 

óxido de 

grafeno 

45 °C y 5 bar  

Optimización de 

selectividad y 

estabilidad. 𝐶𝑂2/
𝐶𝐻4: 50,1 

360 GPU  
(Chen et 

al. 2023) 
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Zeolita CHA 

(SSZ-13) con 

tungsteno 

Difusión 

selectiva 

mediante 

control de 

hidrofobicidad 

298 K, bajo 

condiciones 

secas y 

húmedas 

Mejora en 

permeabilidad y 

estabilidad frente al 

agua. 𝐶𝑂2/𝑁2: 

16.9 y 𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 
176 

Alta permeabilidad 

controlada por 

dopaje de W 

(incorporación de 

tungsteno (W) en 

una matriz de 

material) 

(Peng et 

al. 2024) 

Zeolita SSZ-13 

en soportes 

cerámicos 

monolíticos 

Tamizado 

molecular 

mediante poros 

de 3.8 Å × 3.8 Å 

298 K, presión 

de 0.2 MPa, 

mezcla 𝐶𝑂2/
𝐶𝐻4 y 𝐶𝑂2/𝑁2 

equimolar 

Mejorada con 

soporte monolítico 

de alta densidad. 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4: 132, 
𝐶𝑂2/𝑁2: 46 

464 × 10⁻⁹ mol/(m² 

s Pa) 

(Zhou et 

al. 2022) 

ZIF-8 sobre 

fibra hueca de 

acero inoxidable 

poroso 

modificada con 

polidopamina 

(PDA). 

Tamizado 

molecular con 

estructuras 

rígidas de ZIF-8 

modificadas por 

campo eléctrico. 

Pruebas a 

temperatura 

ambiente, 

presión de 1 

bar, corriente 

de 0.76 

mA/cm². 

Mejorada mediante 

modificación con 

PDA para 

favorecer la 

nucleación 

homogénea de ZIF-

8. 𝐻2/𝐶𝑂2: 14,  

Permeancia de 𝐻2 

de 1.9 × 10⁻¹⁰ 

mol/(m²⋅s⋅Pa). 

(Zhao et 

al. 2022) 
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Apéndice C. Membranas compuestas o híbridas. 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO 

Y 

SELECTIVIDAD 

PERMEABILIDAD FUENTE 

Pebax con Ni 
Transporte 

facilitado 

25 °C a 80 °C y 

presión 

atmosférica  

Rendimiento 80 % 

y selectividad de 

54.2 % 

286 - 313 Barrer 
Xu et al. 

(2025) 

Polímeros 

(PVDF y 

etilcelulosa) 

Separación 

por 

membrana 

mixta 

27 °C - 80 °C y 

presión 

ambiente  

Rendimiento de 

90 % y 

selectividad de 21, 

85 % 

891.23 Barrer 
Dong et 

al. (2025) 

Pebax con 

COF 

Difusion a 

traves de la 

membrana 

27 °C y 2 bar  

Rendimiento de 

73.40 % y 

selectividad de 

28.3| % 

813.5 Barrer 
Liang et 

al. (2025) 

ZIF - 8 
Adsorción 

física 

25 a 50 °C y 2 

bar 

Rendimiento 

estable y 

selectividad de 

97.5 % 

403 Barrer 
Zhang et 

al. (2025) 

Zirconio 
Adsorción 

física 
25 °C y 1 bar 

Rendimiento 

estable y 

selectividad alta 

Permeabilidad alta 

Menezes 

et al. 

(2025) 

Pebax on NH2 

Filtracion a 

traves de la 

membrana  

45 a 65 °C y 

100 bar en 

ambiente 

húmedo  

Rendimiento 

estable y 

selectividad 

aumenta el 220 % 

comparado con el 

Pebax puro 

210 Barrer 
Yu et al. 

(2024) 

Pebax con Ni 

Separación 

por 

adsorción  

25 a 50 °C y 1 

bar 

Rendimiento alto 

y selectividad de 

76.96 % 

Variable 
Tu et al. 

(2021) 

MOF 808 con 

PVAm 

Transporte 

facilitado  
160 °C y 1 bar 

Rendimiento alto 

y selectividad de 

81 % 

2753 Barrer 
Ge et al. 

(2024) 

PIM - 1 con Zn 
Transporte 

facilitado  

Mezcla de 𝐶𝑂2/
𝑁2 (15/85) a 2 

bar 5 wt% de 

carga de 𝑍𝑛 −
𝑆𝑖𝐹6 

Rendimiento del 

95 % y 

selectividad de 

26,3 % 

6268 Barrer 
Peng et al. 

(2024) 

PES 

modificado 

con 𝑇𝑖𝑂2 

Contactores 

de 

membrana 

25 a 50 °C y 

baja presión 

El rendimiento 

depende de la 

estabilidad 

Alta, mejorada con 

diseño poroso 

Lin et al. 

(2023) 
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GLMC estructural y 

presenta 

selectividad alta, 

optimizable con 

modificacion 

quimica 

Organosilica 

con ZIF - 7  

Difusión 

selectiva 

Flujo de gas de 

30 mL/min, 

DEA 16 L/h 

Rendimiento de 

99,4 % y 

selectividad de 

110 % 

10.096 x 10−3 

mol/m2s 

Lin et al. 

(2023) 

Pebax 2533 

con MOFs 

Difusión 

selectiva 
273 K 

Rendimiento 

depende de la 

carga de ZIF - 7 y 

selectividad de 

21.7 % 

539 Barrer 
Ren et al. 

(2023) 

Pebax 1657 

con ZIF - 67  

Separación 

basada en 

arquitectura 

porosa 

208 a 273 K 

Rendimiento de 

74.1 % y 

selectividad de 

24.69 % 

91.6 Barrer 
Feng et al. 

(2023) 

PVA y PSF 
Difusión de 

membranas 

22 a 50 °C y 1.8 

a 5 bar 

Rendimiento 

mejorado al 200 % 

respecto a PSF y 

selectividad de 

51.8 % 

Varía con P y T 
Zhao et al. 

(2023) 

PVDF 

Interaccione

s ácido - 

base 

Presión de 1,8 a 

5 bar y 

temperatura de 

22 a 50 °C 

Rendimiento alto 

y selectividad de 

78 % 

Mayor transporte de 

𝐶𝑂2 

Li et al. 

(2023) 

MOF con CFA 

- 1 

Transporte 

facilitado  

Condiciones de 

gases mixtos  

Rendimiento alto 

y selectividad 

𝐶𝑂2/𝑁2  de 87.76 

% 𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 de 

75.31 % 

Mayor estabilidad en 

enzimas naturales 

Dong et 

al. (2023) 

MOF de 

lantánidos 

Tamizado 

molecular 

25 a 55 °C y 10 

bar 

Rendimiento alto 

y selectividad 

𝐶𝑂2/𝑁2 de 88.6 

% 

Alta  
Zheng et 

al. (2021) 

PVAm/Matrim

id 

Transporte 

facilitado  

Alta adsorción 

de 𝐶𝑂2 

Rendimiento alto 

y selectividad 

𝐶𝑂2/𝑁2 de 48.45 

% 𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 de 

54,67 % 

Alto 
Guo et al. 

(2021) 

PES 

modificado  

Contacto gas 

- líquido 
30 °C y 1 bar 

Incremento 

significativo en 

selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 133.6 % 

Alto 

Aframe 

Hr et al. 

(2022) 
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𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 de 

267,3 %  

Pebax con ZIF 

- 8 
Separación  25 °C y 1 bar 

Aumento de 

eficiencia con ZIF 

- 8, incremento del 

118.8 % 

Incremento del 80.6 

% 

Lin et al. 

(2020) 

Torlon 

Separación 

por tamaño 

molecular y 

adsorción 

selectiva 

35,65 °C 

Rendimiento 

modificable según 

carga de ZIF - 8 y 

temperatura. 

Selectividad 

mejorada con 

aumento de 

temperatura 

13 GPU área de 

permeación de 1.13 

cm2 

Jiao et al. 

(2020) 

Fumarato de 

aluminio  

Transporte 

facilitado  

Condiciones 

ambiente  

Mayor eficiencia 

de adsorción. 

Mejora de 3x en la 

permeabilidad de 

He con 25 % ZIF - 

8. 

Mayor 

permeabilidad con 

aumento de 

temperatura 

De 

Pascale et 

al. (2021) 

PSF reforzado 

con red SNW - 

3 

Adsorción y 

separación 

mejorada 

por 

plasticizatio

n  

31,8 atm  

Transporte 

facilitado 

mejorado y 

selectividad de 

𝐶𝑂2/𝑁2 

optimizado 

Alta permeabilidad 
Yu et al. 

(2024) 

Matriz de 

poliamida con 

partículas de 

sílice 

Transporte 

facilitado 
35 °C y 5 bar 

Plástico resistente 

al envejecimiento 

por 𝐶𝑂2 

Aumento del 400% 

en permeabilidad de 

𝐶𝑂2 

Liu et al- 

(2022) 

MOF con 

soporte 

polimérico 

Adsorción 

en MOF 

40 °C y 31,8 

atm de presión 

de plasticization  

Aumento del 75 % 

en eficiencia de 

separación y 

selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 45.2 % 

350 GPU 
Wu et al 

(2024) 

MOF con 

soporte 

polimérico 

Adsorción 

en MOF 

35 °C y 5 bar, 

flujo de gas 

continuo 

Incremento del 85 

% en captura de 

CO2 y 

selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 60 % 

420 GPU 
Yu et al. 

(2023) 

ZIF - 8 con 

polímero PVA 

Tamizado 

molecular y 

transporte 

facilitado 

40 °C y 7 bar 

Incremento del 75 

% en eficiencia de 

separación y 

selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 55.2 % 

400 GPU 
Yan et al. 

(2023) 

Pebax 1657 Separación 30 °C y 2 bar Alta estabilidad Se redujo sólo en 0.6 Lian et al. 
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con solventes 

eutécticos 

por 

diferencias 

de 

solubilidad y 

absorción  

térmica y química 

del material. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 50,5 %, 

siendo 17 % 

mayor que el 

Pebax estándar 

% respecto a Pebax 

sin aditivos 

(2021) 

Compuestas 

con ingeniería 

de interfaz 

Transporte 

facilitado  
35 °C y 6 bar 

Optimización de 

selectividad y 

estabilidad. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝐶𝐻4 de 47.9 % 

380 GPU  
Wang et 

al. (2023) 

COF 

estructurado 

por síntesis 

escalonada  

Difusión 

selectiva 
35 °C y 3 bar 

Aplicación en 

captura avanzada 

de 𝐶𝑂2 y 

selectividad de 

𝐶𝑂2/𝑁2 de 57.3 % 

430 GPU 
Wang et 

al. (2023) 

Cerámica y 

PTFE 

Contactores 

de 

membranas 

GLMC  

Poros de 10 nm 

a 100 nm, flujo 

de gas de 2.5 a 

18.1 L/min 

Rendimiento 

optimizado con 

flujo de 

absorbente y 

temperatura. 

Selectividad con 

PTFE de 99.3 % y 

con cerámica de 

94.7 % 

Mayor tasa de 

transferencia en 

cerámica 

Fu et al. 

(2023) 

Polivinilalcoho

l y polisulfona  

Difusión con 

membranas 

compuestas 

22 a 50 °C y 1.8 

a 5 bar 

Rendimiento 

ajustable mediante 

la relación 

PVA/PSF. 

Selectividad de 

𝐶𝑂2/𝑁2 de 78 % a 

27.1 % (según la 

temperatura) 

CO2 permeabilidad 

varía con presión y 

temperatura 

Li et al. 

(2023) 

Pebax 1657 

con 

nanoesferas de 

carbono 

microporoso 

Transporte 

facilitado 

25 a 80 °C y 0.2 

a 1 MPa 

Microporos con 

alta afinidad para 

el CO2. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 mejorada en 

39.51 % 

comparado con 

pebax estándar. 

Mayor 

permeabilidad 

gracias a nanoporos 

en las nanoesferas de 

carbono 

Wang et al 

(2021) 

Combinación 

de líquidos 

iónicos y 

confinados 

Difusión 

selectiva 

Simulación a 

298 K, presión 

de 0.2 MPa, 

variando el 

Alta estabilidad y 

rendimiento 

mejorado con 

líquidos icónicos 

Dependiente del 

líquido iónico 

utilizado, con 

permeabilidades 

Xu et al. 

(2023) 
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entre capas de 

óxido de 

grafeno  

espacio entre 

capas de GO 

entre 2 - 4 nm 

de menor 

viscosidad. 

Selectividad de 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 de 132 

% en membranas 

óptimas, con 

selectividad 

mejorada en 

menor 

espaciamiento de 

capas 

superiores. 

Polímero 

Pebax con 

MOFs 𝐶𝑒𝑍𝑟 

Electrospinn

ing 
45 °C y 3 bar 

Mayor eficiencia 

en separación con 

Pebax - MOF. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝑁2 de 55.2 % 

460 GPU 
Du et al. 

(2023) 

Polialcohol de 

vinilo y 

nanopartículas 

poliméricas 

Separación 

bajo 

diferentes 

niveles de 

humedad 

Diferentes 

condiciones de 

presión  

Eficiencia de 95 % 

y selectividad de 

48.9 % 

Permeabilidad de las 

membranas con 

microporos y 

mesoporos 

favoreciendo la 

permeabilidad 

Pan et al. 

(2021) 

Pebax con 

MOF 

Interaccione

s metálicas 
30 °C y 2 bar 

Optimización del 

55 % en transporte 

de 𝐶𝑂2. 

Selectividad de 

𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 de 41.2 

% 

140 GPU 
Qin et al. 

(2023) 

SPEEK con 20 

% de Zeolita 

𝑁𝑎𝑌 

Transporte 

de gas a 

través de 

nano - 

canales en la 

matrix 

SPEEK 

1 bar, gas puro, 

pruebas a 

humedad 

elevada 

Mejora 

significativa con 

un 20 % de carga 

de 

𝑁𝑎𝑌.Selectividad 

de 𝐶𝑂2/𝑁2 de 63 

% 

Alta permeabilidad 

debido a la zeolita 

𝑁𝑎𝑌. 

Wang et 

al. (2021) 

Polisulfona 

con SNW - 3 

Separación 

facilitada 

por 

adsorción  

Presión de 23.8 

atm a 31.8 atm 

Incremento de 400 

% en 

permeabilidad de 

𝐶𝑂2. Selectividad 

de 62.3 % 

600 GPU 

Wang 

Zhao-Xu 

et al. 

(2023) 

Nanotubos 

funcionalizado

s  

Proceso 

hibrido de 

membrana - 

criogenico 

sub - ambiente 

(temperatura 

reducida) 

Se logra una 

recuperación del 

85 % y una pureza 

del 89 % de 𝐶𝑂2. 

Selectividad 

óptima. 

Alta permeabilidad  
Tu ZH et 

al. (2021) 
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Polietileno 

oxido (PEO) 

fotopolimeriza

do  

Separación 

por 

solubilidad y 

difusión  

Presión de 

alimentación de 

2.9 a 4.5 bar; 

presión de 

permeado de 

0,25 bar 

Se optimiza la 

recuperación y 

pureza entre el 

50.95 %. 

Selectividad de 

39.5 % 

11.5 Barrer 
Li et al. 

(2022) 

Poliamida con 

polivinilamina 

Transporte 

facilitado 
30 °C y 1 bar 

Rendimiento 

estable. 

Selectividad de 

39.5 % 

12 Barrer 
Li et al., 

(2022) 

Pebax con ZIF 

- 8 
Separación  25 °C y 1 bar 

Incremento del 

80.7 % en 

permeabilidad y 

118 % en 

selectividad. 

Selectividad de 49 

% 

13 GPU 

Jiao, 

Chengli et 

al. (2021) 

Pebax con 

MXene y 

CMC 

Difusion 

molecular  

298 K y 0,2 

MPa 

Estabilidad de 60 

horas sin 

degradación. 

Selectividad de 40 

% 

521 GPU 
Luo et al. 

(2022) 

Poliamida con 

ZnO MOF 

Separación 

por solución 

- difusión  

503 K y 1 bar 

Aumento del 67 % 

en permeabilidad. 

Selectividad de 

39.5 % 

11,5 GPU 
Li et al. 

(2022) 

Polímero con 

nanopartículas 

metálicas 

Transporte 

facilitado 
42 °C y 6 bar 

Optimización en 

captura de 𝐶𝑂2. 

Selectividad de 

57.1 % 

510 GPU 

Xu Wenqi 

et al. 

(2023) 
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Apéndice D. Membranas líquidas. 

 

 

 

MATERIALES 
TÉCNICA 

UTILIZADA 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

RENDIMIENTO Y 

SELECTIVIDAD 
PERMEABILIDAD FUENTE 

MOF 𝑈𝐼𝑂 −
66 −

(𝑂𝐻)2funcional

izado con 

oligomero SIT y 

PEAs 

Adsorción 

selectiva 

Temperatura y 

presión 

ambiente 

Rendimiento 

estable durante 

meses. 

Selectividad alta 

para 𝐶𝑂2/𝑁2 

Alta capacidad de 

adsorción de 𝐶𝑂2, 

mejorando hasta un 

117 % 

Cheng et 

al. (2024) 

PTFE con 

MOFs 𝐶𝑢/𝑀𝑔 y 

líquidos iónicos 

Separación 

por líquidos 

iónicos 

Presión de 0,5 a 

2 bar, humedad 

de 30 a 50 % 

Mayor 

permeabilidad con 

humedad alta, pero 

menos 

selectividad. 

Selectividad de 

33.26 % 

2937 Barrer (Seco) y 

4628 Barrer 

(humedad 50 %) 

Ali et al. 

(2023) 

Líquidos 

porosos basados 

en jaulas 

orgánicas 

Adsorción 

selectiva con 

efecto de 

nanoconfina

miento 

Variable según 

solventes 

Control de 

difusión de 𝐶𝑂2 en 

nanoestructuras. 

Selectividad 

depende del 

solvente 

Alta estabilidad 

mecánica 

Li & 

Yuan. 

(2024) 

Poliamida con 

líquidos iónicos 

Transporte 

facilitado 

30 °C y 1 bar, 

condiciones 

secas 

Absorción 

eficiente de 𝐶𝑂2. 

Selectividad 𝐶𝑂2/
𝐶𝐻4  de 267,3 % y 

𝐶𝑂2/𝑁2 de 133.6 

% 

13.9 Barrer 

Wrya 

Aframe 

Hr et al. 

(2022) 

Líquido iónico 

soportada SILM 

Separación 

facilitada 
40 °C y 0.1 bar 

Rendimiento alto y 

selectividad de 78 

% 

2572 Barrer 
Tu et al. 

(2021) 

Soportes de 

líquidos iónicos 

Transporte 

facilitado con 

líquidos 

iónicos 

30 °C y 12 MPa 

Transporte 

facilitado 

optimizado y 

selectividad de 

27.1 % 

22.6 GPU 
Sun et al. 

(2021) 

Líquidos iónicos 

sobre un soporte 

de PVDF poroso 

Adsorción 

selectividad 

Temperatura 

ambiente y 0.6 

MPa 

Rendimiento de 

35.4 % y 

selectividad de 

56.2 % 

Alta absorción  
Pan et al. 

(2021) 

Líquidos iónicos 

con diferentes 

Transporte 

facilitado 
35 °C y 2 bar  

Rendimiento alto y 

selectividad de 
2000 Barrer 

Li et al. 

(2023) 
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grupos 

funcionales  

53.2 % 

Polímeros con 

líquidos iónicos 

confinados 

Transporte 

facilitado  
25 °C y 2 bar  

Captura de 𝐶𝑂2 en 

gas natural y 

emisiones 

industriales. 

Selectividad de 

32.94 % 

281 Barrer 
Zheng et 

al. (2022) 
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Apéndice E. Comparación de membranas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE 

MEMBRANA 

 

FLUJO 

(L/m2.h) 

 

TEMP. OP. 

(°C) 

 

P. OP 

(BAR) 

SELECT. 

(RECHAZO %) 

COSTO 

(USD/m2) 

VIDA ÚTIL 

APROX. 

(AÑOS) 

PERME. 

(BARRER 

 

Polimérica 50 - 300 0 - 100 2 - 40 85 - 99 10 - 100 2 - 5 100 - 5000 

 

Inorgánica 

(cerámica) 

200 - 

1000 

Hasta 800 Hasta 100 90 - 99.9 200 - 

1000 

5 - 20 1 - 100 

 

Híbrida 

(polímero-

cerámica) 

100 - 

500 

0 - 200 Hasta 50 90 - 99 100 - 500 3 - 10 200 - 3000 

 

Líquida 

soportada 

5 - 50 0 - 80 < 10 Hasta 99.9 50 - 300 1- 2 50 - 500 

 

Iónica 

(intercambio 

iónico) 

20 - 200 0 - 90 Hasta 5 85 - 98 50 - 200 2 - 7 100 - 1500 


