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Glosario

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

cm3(STP).cm

membrana. Se define como I Barrer = 107" x (S
cm<.s.cmHg

). Se emplea en estudios de

separacion de gases, incluyendo la captura de €0, con membranas.

BPA (Bisfenol A): compuesto quimico utilizado para la fabricacion de resinas epoxi.

CFA-1: marco organometalico (MOF) con alta capacidad de absorcion y estabilidad
estructural.

CMC (Carboximetil Celulosa): polimero hidrofilico derivado de la celulosa utilizado en
membranas para mejorar su estabilidad y permeabilidad.

COFs (Covalent Organic Frameworks): materiales organicos cristalinos y porosos
construidos por enlaces covalentes, usados en separacion de gases por su alta selectividad.

Fouling: ensuciamiento de membranas causado por la deposicion de particulas, aceites o
contaminantes, reduciendo su eficiencia y vida util.

GLMC (Graphene-Like Membrane Composite): material compuesto que combina
propiedades del grafeno con otras matrices poliméricas, mejorando la selectividad en la captura de
Co,.

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

—6 cm3(STP)
cm? .s.cmHg '

donde /1 GPU = 10
Lantanidos: grupo de elementos quimicos que se utilizan en catalizadores, imanes, baterias,
fosforos y en la fabricacion de membranas para la captura de CO.,.

Matrimid: polieterimida termoplastica con alta resistencia a la corrosion quimica, utilizada

en membranas de separacion de gases debido a su alta permeabilidad.
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MMMs (Mixed Matrix Membranes): membranas hibridas que combinan materiales
inorganicos, mejorando la selectividad en proceso de captura de CO,.

MOF 808: material prometedor de la familia de MOFs a base de zirconio, conocida por su
estabilidad y afinidad con el CO,.

MOF UIO-66- (OH),: es un material hibrido nanoestructurado, lo que incrementa su
capacidad de absorcion y estabilidad térmica en la separaciéon de CO,.

MOFs (Metal-Organic Frameworks): estructuras metal-organicas porosas formadas por
iones metalicos y ligandos organicos.

MXene: derivados de carbonos y nitrégenos de metales de transicion bidimensionales, que
se utilizan como electrodos y lubricantes, altamente conductores con una superficie hidrofilica y
potencial de separacion de CO2.

Oligomeros PEAs (Polietarminas): compuestos con estructuras flexibles y reactivas,
utilizados en las sintesis de membranas para mejorar la estabilidad.

Oligémeros SIT: materiales con propiedades especificas de reticulaciones, empleados en
membranas por su alta selectividad.

PEAs (Polietaraminas): poliéster alifatico, biodegradable a través de una variedad de
mecanismos con grupos funcionales amina, utilizados en modificacion de membranas para mejorar
su afinidad con CO,.

Pebax: copolimero negro compuesto por segmentos de poliamida y polieter, conocido por
su flexibilidad y aplicacion en membranas de separacion de CO,.

Pebax 1657: es un elastdmero termoplastico de poliéster flexible (60 %) y poliamida rigida

(40 %), con buena resistencia mecanica y estabilidad térmica.
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Pebax 2533: variante del Pebax con una mayor proporcion de poliéter, con mayor
flexibilidad y permeabilidad.

PEGDMA (Polietilenglicol dimetacrilato): monomero utilizado en la sintesis de polimeros
de red cruzada, ayuda a mejorar la estabilidad estructural en membranas.

PEI (Polieterimida): polimero termoplastico con elevada eficiencia mecanica, con
excelente resistencia térmica y a sustancias quimicas. Utilizada en membranas para la separacion
de gases debido a su compatibilidad con rellenos inorganicos como MOFs y COFs.

PEO (Polietileno 6xido): también conocido como polietilenglicol (PEG), es un poliéter
sintético, hidréfilo y biocompatible, utilizado en membranas para mejorar la selectividad y la
estabilidad quimica.

PES (Poliéter sulfonas): polimero termoplastico con alta resistencia térmica, quimica y
mecanica. Utilizado en la fabricaciébn de membranas para separacion de gases debido a su
estabilidad y compatibilidad con rellenos inorganicos.

PIM-1 (Polimero de intrinseca porosidad 1: material polimérico altamente microporoso
utilizado en membranas para la separacion de gases.

PPM (Partes por millon): unidad de medida utilizada para expresar la concentracion de una
mezcla en una sustancia.

PSF (Polisulfona): polimero de sulfona aromatico de alta resistencia y resistente a altas
temperaturas.

PTFE (Politetrafluoroetileno): méas conocido como tefldn, polimero similar al polietileno,
altamente insertado y resistente a productos quimicos, utilizado en membranas para evitar la

absorcion de contaminantes.
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PTMSP (Poli(1-trimetilsilil-1-propino)): polimero con estructura microporosa con alta
permeabilidad al C0O, en membranas de separacion.

PVAmM (Polivinilamina): polimero con estructura basica, formado por unidades de
vinilamina y acetato de vinilo. Con alta afinidad por el CO,, utilizado en membranas por su alta
capacidad de formacion de enlaces de hidrdgeno.

PVDF (Polifluoruro de vinilideno): es un fluoropolimero termoplastico altamente inerte
quimicamente, utilizado en membranas de filtracion y separacion de gases.

SLIM (Supported lonic Liquid Membrane): membranas que utilizan liquidos iGnicos como
medio selectivo para la separacion de gases, mejorando la estabilidad y eficiencia operativa.

SPEEK (Sulfona de polieteretercetona): polimero sulfonado utilizado en membranas de
intercambio i6nico.

Teaching Analytics: area de la analitica de aprendizaje enfocada en el anélisis de datos
educativos para mejorar los procesos de ensefianza, optimizando metodologias y herramientas para
mejorar el desempefio del docente y el aprendizaje del estudiante.

Torlon: nombre comercial de poliamida-imida (PAI), termoplastico eficaz, transformable
en caliente, utilizado en membranas de separacion de gases y en aplicaciones de alta exigencia
térmica e industrial.

Zeolita CHA: la chabazita es una zeolita natural, utilizada en separacion de gases debido a
su porosidad y estabilidad termica.

Zeolita SSZ-13: zeolita en polvo, utilizada principalmente para la purificacion, eliminacion
de NOx en los gases y también en procesos de adsorcion.

ZIF-67: estructura metal organica, con excelente estabilidad térmica y quimica, utilizado

en membranas hibridas para mejorar la separacion de CO..
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ZIF-T7: estructura zeolitica de imidazol, subclase de los MOFs los cuales tienen mayor area
superficial que las zeolitas, alta estabilidad térmica, hidrotérmica y quimica que la mayoria de los
MOFs.

ZIF-8: compuesto metal organico (MOF) que presenta una estructura conformada por
nano-esferas que actian como encapsulante de moléculas pequefias que se absorben

individualmente. Conocido por su alta estabilidad y selectividad en la adsorcion de CO,.
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Resumen

Titulo: Procesos de separacion basados en membranas para captura de CO,: una vigilancia
tecnoldgica.

Autores: Benavides Prada Omar Andrés, Angela Jazbleiddy Mufioz Lizcano, Jessica Yuliana
Suarez Celis

Palabras clave: Dioxido de carbono, membranas, separacion, captura.

Descripcion: Esta revision sistematica tuvo como objetivo analizar los procesos de separacién de
CO0, basados en membranas, mediante la implementacion del protocolo PRISMA. Esto permitio
establecer criterios rigurosos de seleccién, clasificacion y analisis de la informacion cientifica
disponible. Se desarroll6 un analisis bibliométrico sobre los avances tecnologicos en este campo,
identificando tendencias de investigacion y desafios actuales para su implementacién. Los
resultados revelaron diversos tipos de membranas para la captura de C0,, incluyendo poliméricas,
inorganicas, hibridas, i6nicas y liquidas, cada una con caracteristicas y rendimientos especificos.
Se encontré que las membranas hibridas, que combinan polimeros con materiales inorganicos
como estructuras metal-organicas (MOFs) y estructuras organicas covalentes (COFs), han
demostrado mejoras significativas en selectividad y permeabilidad. A pesar de estos avances,
persisten importantes desafios como la estabilidad a largo plazo, los elevados costos de produccion
y la adaptabilidad a condiciones industriales reales. Esta revision proporciona una vision del estado
actual de la tecnologia de membranas para captura de CO,, contribuyendo a la identificacién de
areas prioritarias para investigaciones futuras y al desarrollo de soluciones mas eficientes para la

mitigacion del cambio climético.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria quimica. Director: Omar Andrés Benavides Prada.
Ingeniero quimico.
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Abstract

Title: Separation processes based on membranes for CO2 capture: a technological surveillance.
Authors: Benavides Prada Omar Andrés, Angela Jazbleiddy Mufioz 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.

* Degree Work
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria quimica. Director: Omar Andrés Benavides Prada.
Ingeniero quimico.
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Introduccion

El dioxido 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 fdsiles, la industria petrolera, el transporte,
la deforestacion y la quema de biomasa (Smith et al., 2015). Sin embargo, en condiciones naturales,
tanto el CO, como el vapor de agua son esenciales para mantener la temperatura de la tierra, ya
que sin ellos la temperatura promedio seria de -18 °C (Hartmann et al., 2013). No obstante, en las
ultimas décadas las emisiones de C 0, han aumentado significativamente, con un incremento global
del 59 % en los ultimos 20 afios (Le Quéré et al., 2018). Esto ha provocado fendmenos climaticos
extremos, tales como sequias prolongadas, pérdida acelerada de glaciares e incendios forestales.
Actualmente, méas de 36.000 millones de toneladas de CO, se liberan al afio, alcanzando en 2020
una concentracion de 413,2 partes por millén (ppm) en la atmésfera (Global Carbon Project 2020).

Dada la significativa problemética que se presenta a nivel mundial, se han desarrollado
diversas tecnologias basadas en métodos fisicos o quimicos para mitigar las emisiones de CO,.
Entre estas, las membranas surgen como una opcién prometedora y potencialmente competitiva,
debido a su capacidad de permitir que el CO, las atraviese mucho méas rapido que los demas
componentes del gas mixto, obteniendo un permeado con alta concentracion de C0,. La separacion
por membranas funciona utilizando barreras semipermeables para separar gases segun sus
caracteristicas fisicas y quimicas, brindando ventajas significativas como el bajo requerimiento
energético y menor impacto ambiental, lo que ha logrado llamar la atencién en comparacion con
métodos como la absorcion y adsorcion (Sanders et al., 2013). Ademas, 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 traves del analisis de estudios recientes, se
identifican avances relevantes en materiales, técnicas de separacion y desempefio de las
membranas, asi como los desafios alin presentes en el desarrollo de dicha tecnologia para la captura
de CO,, en términos de selectividad, estabilidad y costos operativos. Esta revision ayudara a
orientar las investigaciones hacia areas como el desarrollo de nuevas membranas, optimizacion de
procesos y los costos de su implementacion a escala industrial, proporcionando una base para
futuros trabajos que promuevan la eficiencia en la captura de CO, por medio de membranas. Con
ello, se busca contribuir al desarrollo de soluciones més eficientes y sostenibles para la reduccion

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

Segun lo establecido por la UNAV (2020), una revision sistematica representa un enfoque
cientifico especifico donde se retne exhaustivamente toda la informacion derivada de
investigadores sobre un tema o pregunta en particular, con el fin de ofrecer una sintesis integra y
objetiva de diversos estudios pertinentes, recopilado en un Unico documento y haciendo un uso de
técnicas 0 métodos, entre los cuales se definen pardmetros de inclusion y exclusion, la basqueda
sistematica de la literatura, extraccién y andlisis de datos. Por otra parte, el protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) consiste en una
metodologia estandarizada para la elaboracion de revisiones sisteméaticas y metaanalisis, con
directrices definidas que buscan transparencia y calidad 6ptima de los informes, segln lo
estipulado por Liberati, et al (2009).

Campos Rodriguez, et al. (2021) realizaron una revision sisteméatica sobre avances,
ventajas y desventajas de nanomateriales en el tratamiento de aguas residuales. Usaron el protocolo
PRISMA partiendo de la pregunta de investigacién, seleccion de palabras claves y motores de
busqueda. Definieron criterios de inclusion y exclusion, enfocados en articulos cientificos que
presentaran un andlisis cuantitativo o un estudio desarrollado previo al 2010. De igual manera,
Valencia Arias, et al. (2023) desarrollaron una revision con el objetivo de examinar los diferentes
factores que influyen en la inclusion de tecnologias verdes en el sector industrial. Fue posible por
medio de PRISMA analizary recopilar informacion de alta confiabilidad de hasta 123 documentos,
de los cuales se pudo determinar que entre los factores mas recurrentes en la adopcién de dichas
tecnologias se encuentran los incentivos por parte de los gobiernos, el seguimiento de normas
ambientales, asociado a la presion que puede ejercer la localidad aledafa, y, en muchos casos, la

disminucion de los costos operativos. Asi mismo, Pérez Hernandez (2024) establecio una ruta
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basada en las directrices del método PRISMA, con el fin de asegurar la calidad en la recopilacion
y analisis de estudios sobre bioplasticos a base de almiddn. Su investigacion confirmo que estos
materiales poseen propiedades mecéanicas y biodegradables prometedoras para la fabricacion de
empaques; sin embargo, su baja resistencia al agua y estabilidad térmica siguen siendo desafios,
lo que hace necesario optimizarlos mediante la incorporacion de plastificantes y refuerzos
poliméricos.

Por otro lado, segln lo establecido por diferentes revisiones y estudios enfocados en
captura de CO,, Puentes Quiroz, et al. (2024) establecen que la aplicacion de membranas en el
proceso representa un bajo consumo energético, ademas de poseer una capacidad de operacion a
temperatura ambiente o moderada, significando menores costos en comparacion con otros
métodos. Segun Wu et al. (2022), las membranas de polimero de alta permeabilidad, como las
basadas en polieterimida (PEI), han mostrado un rendimiento prometedor, pero su selectividad
frente al CO, es aun inferior al de otros materiales. En contraste, las membranas inorganicas, como
las de zeolitas o silicatos de aluminio, presentan una mejor selectividad, aunque con menores tasas
de permeabilidad (Zhao et al., 2021). Asi mismo, uno de los mayores obstaculos es la estabilidad
térmica de las membranas en ambientes industriales, donde las fluctuaciones de temperatura
pueden afectar negativamente su rendimiento (Baker & Lokhandwala, 2020). Ademas, la
resistencia al fouling (obstruccion por contaminantes) sigue siendo un problema importante,

especialmente en aplicaciones industriales con gases de composicion variable (Lu et al., 2022).
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general

Elaborar una revision sistematica de procesos de separacion de CO, basados en

membranas.

1.2 Objetivos especificos

Implementar el protocolo PRISMA para fijar criterios de seleccion, clasificacion y analisis

de la informacion.

Desarrollar un andlisis bibliométrico sobre los avances tecnoldgicos en procesos de

separacion por membranas para captura de CO.,.

Identificar los desafios actuales para la implementacién de técnicas de captura de CO,

basadas en membranas.
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2. Metodologia

En la Figura 1 se observa el diagrama metodoldgico empleado para llevar a cabo la revision
sistematica.
Figural

Diagrama metodoldgico.
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2.1 Formulacién de ecuacién de busqueda, eleccion de bases de datos y seleccidn de la
informacion.

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 facil acceso y licenciadas para los estudiantes de la
Universidad Industrial de Santander, lo que facilita la investigacion.

Para la formulacion de la ecuacion de bdsqueda, se inicid con la pregunta de esta
investigacion “;Cudles son las membranas optimas para la separacion y captura de C0,?”. A
partir de esto, se seleccionaron términos claves como separation, carbon dioxide, membranes y
capture, junto con sus respectivos sindénimos, cada una de ellas conectadas mediante los
operadores OR y AND. Esta ecuacion se aplicd de manera uniforme en las bases de datos,
realizando la busqueda por el titulo, palabras clave y resumen. En la Tabla 1 se presentan los
criterios de inclusiéon y exclusion utilizados para la revision sistematica segin el protocolo

PRISMA.

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion.

CRITERIO INCLUSION EXCLUSION
. Estudios enfocados en la captura Estudios no enfocados
Relevancia . -
- de CO, por medio de especificamente en membranas como
tematica -
membranas. proceso de captacion del CO,.

Acrticulos de opiniony

Tipo de Articulos respaldados - .
S documentacion extraida de fuentes
documento cientificamente. .
no confiables.
Documentos comprendidos Informacion previa al afio 2021 (a
Actualidad entre el afio 2021 a la excepcidn que sean seminales o
actualidad. relevantes para el contexto).

Direccionado a paises con
Origen registros de alta contaminacion
(Chinay EEUU)

Fuentes de paises diferentes a China
y EEUU.

Articulos en idiomas que no sea
Idioma Inglés y/o espafiol. posible su comprension o traduccion
confiables.
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2.2 Organizacion de documentos y analisis bibliométrico

El comienzo de la busqueda de informacion se realizo el dia 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 busqueda y filtros aplicados.

CRITERIO CRITERIO APLICADO WOS SCOPUS

Bulsqueda inicial Ecuacion de busqueda 4661 2809

Tipo de Articulo 548 1931
documento

Inglés y espafiol, debido a que la traduccion
Idioma desde otros idiomas puede resultar poco 534 1838
confiable.
Pais/Region Chinay EEUU deb_ldo a que son los paisesque ., ,, 930
mas contaminan a nivel mundial.
Fecha Se utilizé un rango de 5 afios (2021-2025) 203 829
Categorfa Engineering cherr_ucal, engineering 154 497
environmental, environmental Science

T'tl.“o O.l? Excluir: revistas y temas no relacionados 122 232

publicacion

Segun Datosmacro.com (2024), entre los paises méas contaminantes se encuentra liderando
las emisiones de C 0, anualmente China, con 13.259.639 millones de toneladas, seguida de Estados
Unidos con 4.682.039 millones de toneladas, siendo estos los paises con mayor numero de
publicaciones relacionadas al tema, con un total de 274 y 86 documentos respectivamente. Por esta

razon, se tomo la decision de incluir inicamente documentos provenientes de estos dos paises,
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dado que su alto nivel de contribucion a la problematica esta estrechamente vinculado con un
mayor desarrollo en la investigacion sobre este asunto. Los documentos fueron importados a la
herramienta gratuita Mendeley, que ayuda a la identificacion de archivos duplicados, en donde se
descartaron 13 publicaciones, obteniendo 342 documentos finales que se organizaron en Excel.

El andlisis bibliométrico se realizé con los documentos tabulados en Excel, considerando
informacidn esencial como palabras clave, titulo, resumen, afio, pais, autores, niumero de citas y
de referencias, logrando la identificacién y el descarte de aquellos en los que las palabras clave no
coincidieran con los términos establecidos en la ecuacion de blsqueda y cuyo resumen no
evidenciara un reporte de datos de interés, como capacidad, rendimiento y condiciones de
operacion, entre otros aspectos basicos. Asimismo, se excluyeron los estudios en los que la
separacion no incluyera el uso de membranas o cuyo objetivo de interés en la separacién no fuera
el CO,.

Luego de clasificar la informacion, se realizd un analisis de los tipos de membranas
utilizadas para la captura de CO,, teniendo en cuenta caracteristicas como tipo de membrana, el
material, las técnicas de separacion, condiciones de operacion, capacidades, rendimientos, costos,
entre otros. Se consideraron Unicamente los articulos cuyo enfoque estaba contemplado dentro de
los criterios de inclusion y en el campo de la ingenieria quimica, pues esta problemaética es de
caracter interdisciplinario. Finalmente, se seleccionaron 138 documentos para un anlisis

completo.

2.3 ldentificacion de avances y desafios.

Una vez tabulada y clasificada la informacion, se identificaron diversos tipos de
membranas para la captura de CO, junto con sus respectivas técnicas de separacion,

evidenciandose avances en cuanto a la eficiencia y el rendimiento. Para esta clasificacion se
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consideraron multiples factores, los cuales han permitido identificar que, gracias al uso de
mecanismos como el transporte facilitado y la adsorcion selectiva, se reduce el consumo
energético, optimiza la estabilidad operativa y mejora la eficiencia en la separacion de CO,,
favoreciendo su aplicacion a escala industrial.

Adicional a esto y como complemento de la informacion, se evalué el nivel de madurez de
estas tecnologias mediante la metodologia TRL (Technology Readiness Levels), la cual clasifica
el desarrollo tecnologico basado en 9 niveles, desde el nivel 1, que representa los principios
teoricos o fase conceptual, hasta el nivel 9, indicando su implementacion en el mercado (Ministerio

de Ciencia, Tecnologia e innovacion, 2021).

3. Resultados y discusion

3.1 Ecuaciones de busqueda: 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 metodologia.
Tabla 3

Ecuacion y resultados obtenidos por cada plataforma de basqueda.

BASE DE DATOS ECUACION DE BUSQUEDA RESULTADOS
TITLE ABS KEY ((separation OR filtration
OR filtering) AND (“carbon dioxide” OR
SCOPUS “C0O2” OR “carbon anhydride” OR “carbon 4661
dioxide anhydride”) AND (membranes) AND
(capture OR catch OR captured OR extract))
(separation OR filtration OR filtering) AND
(“carbon dioxide” OR “CO2” OR “carbon

WQOS 2809
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anhydride” OR “carbon dioxide anhydride”)
AND (membranes) AND (capture OR catch
OR captures OR extract)

TOTAL 7470

Se realiz6 un filtrado inicial de documentos a partir de titulos 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 resimenes
y resultados, lo que permitié descartar 203 publicaciones que no guardaban relacion con el objetivo
central de la investigacion.

Luego de realizar la lectura de los documentos seleccionados, se hallaron 3 revisiones
sistematicas y 17 documentos sin licencia para la lectura completa; por lo tanto, no se tuvieron en
cuenta. Finalmente, se eligieron 118 articulos para realizar el analisis bibliométrico. Los resultados

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

3.2 Andlisis bibliométrico

El analisis bibliométrico de la literatura revisada fue organizado en Excel de acuerdo con
los autores, afio de publicacion, idioma, revista de origen y nimero de citas. Adicional a esto, se
busc6 informacion importante como el tipo de membrana, materiales, costos, técnicas de

separacion, condiciones de operacion, ventajas y desventajas.

Figura 2

Diagrama de flujo del método PRISMA.
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En el transcurso de la investigacion se reveld un creciente interés en esta tecnologia, debido
a que en los ultimos afios ha venido aumentando significativamente el nimero de publicaciones;
en la Tabla 4 se pueden observar el nimero de publicaciones/afio en las diferentes bases de datos.
En la Tabla 5 se observan las revistas con mas publicaciones, con un mayor porcentaje de

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

Ndamero de publicaciones por afio en cada base de datos.

ANO SCOPUS WOS

2021 65 56
2022 27 71
2023 112 65
2024 130 89
2025 52 10

Tabla b

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

SITIO DE PUBLICACION # 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 mas recurrentes en los estudios
analizados son carbon dioxide, gas permeable membranes, separation y CO, capture, destacando
su relacion con la captura de €O, 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 separacion.
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Ademas, la conexion con Metal Organic frameworks (MOFs) y Mixed-matrix membranes indica
un interés en materiales emergentes e innovadores, buscando mejorar la estabilidad y el desempefio
de las membranas.

Figura 3

Mapa sobre la relacion entre palabras clave de los articulos seleccionados realizado en

Vosviewer.

co2 capture
co<sub>2</gub> capture

gas separations

sepdfation compositeqpembranes
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gases perfonance co2-separation

carbo@oxide
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Por Gltimo, se realiz6 un andlisis a las revistas con mayor impacto en esta area de
investigacion, analizando variables como el nimero de citas y frecuencia de aparicion. En los
resultados mostrados en la Tabla 6 se puede observar que Climate Action lidera con 1020
citaciones y 59 articulos, siendo esta la fuente mas influyente en este ambito, seguida de Separation

and Purification Technology con 237 citaciones y 27 articulos, y Affordable and Clean Energy,
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Climate Action con 182 citaciones y 8 articulos. Estas revistas se enfocan en areas especializadas
de Ingenieria Quimica, tecnologias de separacion, control de emisiones y cambios climaticos,

siendo fuentes confiables para futuras investigaciones.

Tabla 6

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

ARTICULOS

REVISTA CITACIONES PUBLICADOS
Climate action 1020 59
Separation and purification Technology 237 27
Affordable and clean energy, climate action 182 8
Industry, innovation an(_j infrastructure; climate 179 12

action

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 CO, han evolucionado con el desarrollo de

diferentes caracteristicas como el rendimiento, la selectividad y la eficiencia. Estas pueden
clasificarse en: poliméricas, inorganicas, electroquimicas, hibridas y liquidas, con caracteristicas
especificas segin los requerimientos de las industrias. En la Figura 4, se puede observar la
distribucion del tipo de membranas utilizadas en los estudios realizados en China y Estados

Unidos, publicados en los tltimos 5 afios.
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Figura 4

Distribucion segun el tipo de membrana
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Los resultados representados en la Figura 4 indican una preferencia por el uso de
membranas hibridas en comparacion con las demas, reflejando la utilizacién de materiales
compuestos debido a su rendimiento, con ventajas como: alta selectividad y permeabilidad, pues
la incorporacion de MOFs (Metal-Organic Frameworks) y COFs (Covalent Organic Frameworks)
en matrices ha permitido aumentar la eficiencia de separacion de C0,, con valores de selectividad
superiores a 50 en algunos estudios (Liang et al., 2025), y mayor estabilidad térmica y quimica,
mostrando resistencia a temperaturas superiores a los 200 °C, adecuadas para aplicaciones
industriales de gran exigencia (Zhang et., 2025). Asimismo, la implementacién de materiales
inorganicos como zeolitas, ha mejorado la resistencia quimica y evitado el deterioro de la

membrana (Peng et al., 2024). También presentan menor consumo energético en comparacion con
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tecnologias tradicionales, pues pueden operar a bajas presiones sin requerir regeneracion téermica

extensa (Dong et., 2025).

3.3.1 Membranas poliméricas
La difusion 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 quimico, gradiente de presion y concentracion, asi como a la
interaccion entre el gas y la membrana. En el lado de alta presion, el gas se absorbe en la interfase,
se disuelve y difunde a través de la membrana, para luego desorberse en el lado de baja presion
(Lopez Diego, 2021).

Figura 5

Membrana polimérica semipermeable en espiral
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Las membranas utilizadas en el proceso de captura del CO, se disefian para optimizar su
permeabilidad y selectividad frente a otros gases, permitiendo una separacién mas eficaz. Dentro

de esta tecnologia, diversos materiales han demostrado ventajas y desafios en términos de
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rendimiento y estabilidad. En la Tabla 7 se evidencia una recopilacion de diferentes membranas

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

Tabla 7

Caracteristicas y Desempefio de Membranas poliméricas en la Captura de CO2.

RENDIMIENTO

MATERIALES U-I'EIE:II\;AC\:DAA ggg?&gfga Y PERMEABILIDAD FUENTE
SELECTIVIDAD
- Separacion de 0 - Permeabilidad de s
Mqtrlmld gases con 5.7 C, presion CO0, de 932 GPU. 2.60 x 10° GPU para (Pang et
optimizado con diferencial de lectividad el sustrato de | 202
LiCl transporte 115.1 kPa Selectividad 158 Matrimid al. 2023)
facilitado ' C0,/N,
Supera la barrera
DIL: Separacion de de Robeson. (Zhang
[CAmim][Tf2N CO,/N,y 3 bar, 20°C Selectividad de 40.3 barrer etal.
]1(1:2) C0,/CH, C0,/N,: 68.1, 2022)
C0,/CHy: 85.1
Membrana
. e robusta ante 660 GPU de CO, a
PO'"”."da D_nfusmn contaminantes 50 °C, .
carbonizada facilitada en o . . o (Liu et
; 50 °C industriales. C0O,/ (permeabilidad
resistente a membrana de _ ) al. 2021)
i . N, =20, con evaluada bajo SO, y
contaminantes. fibra hueca. . .
buena resistencia Nox)
a impurezas.
Polivinilamina .
(PVAm), sales Transporte Alta capac@ad de Liy
de facilitado con 35°C, 2 bar separacion. 160 (LiYet
L : : Selectividad de 48 al. 2023)
aminoacidos, aminas CO,/N
celulosa NC 21772
Supera la barrera
Polimero vitreo Interfaz de Presion 2-10 de Robeson en
modificado con  polimerizacio bar. temp. 30- algunos casos. CO0,: 2494 Barrer, (Yietal.
MOFs (UiO, ny dip- ’70 o% C0,/CH,: 29, H,: 2932 Barrer 2024)
MIL, ZIF) coating H,/CH,: 34.4,
H,/N,:23.8

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

Microporosity (PIM-1), proporcionan alta permeabilidad al CO, debido a su estructura porosa y
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baja densidad de empaquetamiento molecular. Sin embargo, su estabilidad quimica y térmica
puede verse comprometida con el tiempo, lo que afecta su desempefio a largo plazo (Li et al.,
2023). Una estrategia para mejorar su selectividad ha sido la funcionalizacién con aminas, que
permite una interaccion mas fuerte con el CO,, 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 €0, en la matriz polimérica. Estas membranas combinan una buena
relacion entre permeabilidad y selectividad, aunque pueden ser susceptibles a fenémenos de
plastificacion, lo que reduce su rendimiento en presencia de altas concentraciones de €0, (Pang

etal., 2023).

Por otra parte, las membranas de bisfenol A etoxilato diacrilato (BPA) y polietilenglicol
dimetacrilato (PEGDMA) han sido desarrolladas utilizando técnicas de fotopolimerizacién UV, lo
que les otorga una estructura altamente selectiva para el CO,. Su principal ventaja radica en la
rapida fabricacion y bajo consumo energético durante su sintesis. Sin embargo, su estabilidad
mecanica puede ser limitada, lo que restringe su vida util en aplicaciones prolongadas (Zhang et
al., 2022). Asi mismo, las membranas de poliamida carbonizada han demostrado ser altamente
resistentes a impurezas, lo que las hace menos propensas a la degradacion quimica; su eficiencia
en la captura de CO, se debe a la formacion de una estructura microporosa estable a altas
temperaturas, aunque su produccion es costosa y requiere procesos de carbonizacién controlados

para mantener su rendimiento 6ptimo (Liu et al., 2021).

Finalmente, las membranas compuestas de PTMSP en combinacion con polietileno 6xido
(PEO) han destacado por su elevada permeabilidad, permitiendo una rapida separacion del C0, en

comparacion con otras membranas poliméricas. No obstante, su desempefio a largo plazo puede
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disminuir debido a la relajacion estructural del polimero, lo que reduce progresivamente su

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

3.3.2 Membranas inorganicas
Las membranas inorgénicas, ilustrado en la Figura 6, son una tecnologia prometedora para

la captura de CO, debido a su alta estabilidad térmica y quimica.

Figura 6

Estructura de un elemento tubular ceramico

Producto de

Permeado Eritrada

Canal

Retenido

Nota. Tomado de (Tuset, 2019)

En el Apéndice B se resumen caracteristicas importantes de los estudios analizados y los
mas prometedores se describen en la Tabla 8, donde destacan las ceramicas modificadas, los

materiales metal-organicos (MOF), las membranas de carbén activado y las de zeolita. Las
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membranas ceramicas, optimizadas con compuestos como ZIF-8 y liquidos ionicos, alcanzan altas

capacidades de adsorcion de €0, (1.82 mol/mol de absorbente), aunque su rendimiento depende

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

economicas y resistentes, capturan €O, por adsorcion fisica, aunque su selectividad puede verse

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

Tabla 8

Caracteristicas y Desempefio de Membranas inorgéanicas en la Captura de CO2.

CONDICIONES

RENDIMIENTO

MATERIALES UTI'EI(IE:\IZIXQA DE PERMEABILIDAD FUENTES
OPERACION SELECTIVIDAD
Cerémica . .
. Absorcién Presion: 0.1-1.0
mZ?ITnC:S?nC_(m quimicacon  L/min de flujo dgipft;;r?n?)? ggz / No reportada
dodecvltrimetoxis [TEPA][MImM de gas, m0.l absorbenté directamente, pero (Lietal.
i)I/ano 0 ]y adsorcion  Temperatura: 25 Caotura de CO " con alta eficiencia de 2025)
hexadeciltrimetox ~ T1Sica €on °C, COy/N,C: gel 90.4 % i captura
silano) ZIF-8 15-16 % CO, AR
Adsorcién reciclabilidad,
. fisica basada . pero la eficiencia Variable,
Carbono activado Amplio rango depende del imizabl hi et al
derivado de . en de presion 'y tamanio del poro optimiza € con (Shi et al.
. interacciones - ' modificacion 2023)
biomasa o coque temperatura Selectividad -
de Van der . . superficial
Waals variable, mejora
funcionalizacion
Contactores  Porode 10 nmy l\/é?]ys_ﬁ_gil‘zlme:r(ga
Ceramica de mem b_rana 100 nm, menor ta’sg de Mayor tasa de
. gas-liquido absorbente . : (Fu etal.
(Al,05,TiO,, con MEA. fluio de transferencia. transferencia en 2023)
Zr0,)y PTFE absorcion gas 2 5-i8 1 Selectividad ceramica
: : _ 0
quimica L/min PTFE: 99.3 %,

Ceramica: 94.7 %
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Membranas Mejor d,ese_mpeno
Grafeno oxidado,  con canales con !IQUIdOS
PR Pruebas a 0.5 ionicos de 13.85 GPU para C0O,
liquidos i6nicos  nanoestructur . . (Dong et
. bar de presion cadenas mas en membranas con
(CamimBF4, ados para diferencial cortas. CO,/H;: ClmimBF4 al. 2025)
NTf2, PF6) separacion PN
CO,/H 13.58 (supera la
2/772 barrera de
Robeson)
membrana T=750 °C, t=50
compuesta de h, P=1 atm, -
carbonato Transporte corriente 50 Alta rr;g:]/élsldad de (Zeng et
fundido y i6nico con CO,y50 N, o 83.1 kj/mol g
0 . . Optimizacion en al. 2021
conductor ionico- carbonato alimentacion. 2
. separacion
electronico de He puro para
oxigeno mixto barrido
. . Adsorcion Optimizacion en .
Matrlzocr:ggzmlca con 60 Cy 10 bar  adsorcion de CO,. 600 GPU g}“lzlgizr;‘)t
P ceramicas C0,/N, :62.3 '
Adsorcion L
selectivade  Pruebas a 298 K Alta adsorc_lon de
MOF basado en - CO0, gracias a .
. . CO0, ensitios y 1 bar, con . . Con permeabilidad
Ni con ligandos : . . interacciones con (Hou et al.
. activos N-Ni- estudios de .\ de H, de 1,59 x 10°
tetrazolato y 4,4'- . dsorcién h sitios tetrazolato- 2023)
bipiridina F junto con  adsorcion asta Ni-F~. H,/CO,: Barrer.
' tamizado 110 kPa. 2l
14.43
molecular.

Por otra parte, las membranas con contactores gas-liquido (Al,0;, TiO,, 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 liquidos i6nicos y éxidos de

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

estabilidad a largo plazo requiere mejoras (Dong et al. 2025). Las membranas de transporte i0nico

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 niquel destacan por su

elevada absorcion y selectividad, pero su sintesis es compleja (Hou et al., 2023). Finalmente, las
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zeolitas SSZ-13 y CHA, con poros de 3.8 A, alcanzan selectividades C0O,/N, de hasta 62.3 %,

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

En general, las membranas inorganicas ofrecen una solucion efectiva para la captura de
CO0,, combinando alta estabilidad y selectividad. Sin embargo, su optimizacion 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 quimica, reducir costos de fabricacion y explorar

estructuras hibridas que potencien su eficiencia en aplicaciones industriales.

3.3.3 Membranas compuestas o hibridas
Las membranas compuestas (Figura 7) se destacan como una de las tecnologias mas

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

Figura7

[lustracion de membranas compuestas Pebax/PEI-ZIF-8

o PSfT , p Pebax
E‘chxg\m}/g\o’QC"Ncufoﬂn Pebax : :i' § i
@ i PEI-ZIF-8 & pore f f §
13.‘ -._... C\QCH%/C\N")’/C\ O/chz\cﬂ 2/o s ...-_

®Zn @C @N @N of PEI

Nota. Tomado de (Jiao et al, 2021)
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Segun la Tabla 9, las membranas estdn compuestas por polimeros, materiales organicos y

liquidos i6nicos, 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 C0O,/N, hasta en un 80 %, en

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

de liquidos i6nicos ha demostrado ser efectivo para optimizar el transporte facilitado de CO,,

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

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

la selectividad y la permeabilidad.

Tabla 9

Caracteristicas y Desempefio de Membranas compuestas en la Captura de CO2.

TECNICA CONDICIONE RENDIMIENTO
MATERIALES UTILIZADA SDE Y PERMEABILIDAD FUENTE
OPERACION SELECTIVIDAD
Transporte 25°Ca80°Cy Rendimiento 80 xu et al
Pebax con Ni facili?ado presion % y selectividad 286 - 313 Barrer (2025) '
atmosférica de 54,2 %
Polimeros Separacion 27°C-80°Cy Rendimiento de
por - 0%y Dong et
(PVDFy b presion lectividad d 891.23 Barrer |
etilcelulosa) memorana ambiente selectividad de al- (2025)
mixta 21.85%
Difusion a Rendimiento de
o :
Pebax con COF  través de la 27 °Cy 2 bar |7 3.40%y 813.5 Barrer ||_|ang et
membrana selectividad de al. (2025)
28.3| %
Rendimiento
Adsorcién 25a50°Cy?2 estable y Zhang et
ZIF -8 fisica bar selectividad de 403 Barrer al. (2025)
97.5%
L Rendimiento alto
. Separacion 25a50°Cy1 L . Tuetal.
Pebax con Ni por adsorcion bar y selectividad de Variable (2021)

76.96 %
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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 comparacion con materiales tradicionales
(Liang et al., 2025). Es de aclarar que estos materiales son estructuras porosas y cristalinas
disefiadas para mejorar la absorcion y transporte de CO,, mientras que los polimeros
funcionalizados han sido quimicamente modificados para optimizar el desempefio en la separacion

de gases.

Cabe resaltar que la combinacion de multiples materiales trae ciertas dificultades, ya que
se pueden generar problemas de compatibilidad y degradacion con el tiempo, disminuyendo la
estabilidad. Por ejemplo, en membranas que combinan zeolitas y polimeros se ha observado una
pérdida del 20 % de su eficiencia tras largos periodos de operacion continua (Zhang et al., 2025).
Otra complicaciéon son los elevados costos de produccion; aunque en laboratorios resultan
eficientes, el escalado a nivel industrial es costoso debido a la complejidad en la sintesis de
materiales como MOFs funcionalizados o los liquidos ionicos. A pesar de estas dificultades, los
estudios en membranas hibridas avanzan rapidamente, enfocados en la optimizacion de materiales,
reduccién de costos y mejora en la durabilidad; la combinacion de MOFs con liquidos i6nicos
soportados en matrices poliméricas representa una solucién viable para superar estas limitaciones

(Tuetal., 2021). En el Apéndice C se muestran otros estudios analizados durante la revision.

3.3.4 Membranas liquidas
En comparacion con los otros tipos de membranas, de estas se encuentran menos

investigaciones; sin embargo, han surgido como una solucién prometedora para la captura de CO,
debido a la alta selectividad y permeabilidad. Con base en la informacion 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 liquidos idnicos, polimeros
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funcionalizados y estructuras metal-organicas (MOFs). Los avances que presentan este tipo de

membranas permiten la mejora de la adsorcién y el transporte de CO,, optimizando también el

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

notables es la funcionalizacion de MOFs con oligomero y PEAS, lo que ha demostrado una alta

capacidad de adsorcion de CO,. Se reportan mejoras de hasta un 117 % en comparacion con

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

y liquidos idnicos ha permitido alcanzar permeabilidades de hasta 4628 Barrer con humedad del

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

Tabla 10

Caracteristicas y Desempefio de Membranas liquidas en la Captura de CO2.

TECNICA CONDICIONES RENDIMIENTO
MATERIALES UTILIZADA DE Y PERMEABILIDAD FUENTE
OPERACION SELECTIVIDAD
MOF U10 — Rendimiento
66 — Alta capacidad de
. . estable durante L Cheng et
(OH),funcional Adsorcién Temperatura 'y Meses adsorcion de C0,, al
_ izado con selectiva presion ambiente Selectividad alta mejorando hasta un (2024)
oligomero SITy 117 %
PEAS para CO,/N,
Mayor
permeabilidad
PTFE con Separacion  Presionde 0.5a2  conhumedad 2937 Barrer (Seco) .
MOFs Cu/Mg liquid bar. humedad d | 4628 B Ali et al.
liquidos por liquidos ar, humedad de  alta, pero menos y arrer (2023)
y nat ionicos 30a50% selectividad. (humedad 50 %)
ionicos -
Selectividad de
33,26 %
Control de
- Adsorcién difusion de CO,
Liquidos selectiva con en Li &
porosos basados f q Variable segun Alta estabilidad Yy
en jaulas erecto de solventes nanoestr_ugturas. mecanica van.
A nanoconfina Selectividad (2024)
organicas .
miento depende del
solvente
Liquido ionico Separacion o Rendimiento Tuetal.
soportada SILM facilitada 40°Cy 0.1 bar altoy 2572 Barrer (2021)
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selectividad de
78 %
Liquidos Temperatura Rendimiento de
ionicos sobre un  Adsorcién ambieF;Ite 0.6 35.4%y Alta absorcion Pan et al.
soporte de selectividad MPay ' selectividad de (2021)
PVDF poroso 56.2 %
i ,LI_(]UIdOS Rendimiento
onicos con Transporte altoy Lietal
diferentes facilitado o2 CY2PA  olectividad de 2000 Barer (2023)
grup 53.2 %
funcionales

Por otra parte, las membranas liquidas soportadas (Figura 8) han mostrado altas tasas de
permeabilidad, como en el caso de las estructuras con liquidos idnicos, reportando hasta 2572
Barrer, rendimiento alto y una selectividad de 78 C0O,/N, (Tu et al., 2021). Las membranas de
liquidos idnicos sobre soportes porosos de PVDF presentan un excelente equilibrio entre absorcion
de CO, y selectividad, ya que su estructura permite una alta captacion del gas sin comprometer la
capacidad de diferenciar entre el C0, y otras moléculas; esto se traduce en una eficiencia de 56.2

% de separacion de CO, en comparacion con otros gases (Pan et al., 2021).

A pesar de los avances, las membranas liquidas enfrentan varios retos tecnolégicos. La
estabilidad mecénica y quimica es una de las principales limitaciones. Por ejemplo, en las
membranas porosas basadas en jaulas organicas, la selectividad depende significativamente del
solvente utilizado, lo que limita su aplicacion en procesos industriales de gran escala (Li & Yuan,
2024). Otro de los desafios que combaten estas membranas es su escalabilidad; aunque las
membranas con liquidos ionicos han demostrado un rendimiento Optimo en condiciones
especificas, como 35 °C y 2 bar con una permeabilidad de 2000 Barrer y selectividad de 53.20
CO,/N, (Li et al., 2023), la fabricacion de estos sistemas aun es costosa en comparacion con
alternativas méas convencionales, como las membranas poliméricas y ceramicas. Estas alternativas

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

de gran escala.

Figura 8
Procesos de preparacion de membrana de liquido ionico soportado por CO supercritico.

Método de deposicion.

? "
T;. 'Y, [Emim)] [Tf2N] . . > = 2.67 nm
L - .
- P 8.0 nm
G EtOH [ o « .
1 b o I . 2.0 um
COz ‘ F >
=" ¢
4 e . < ‘
.;:“ “ : * A e t._(-:, .'.1‘ ‘7“ Porous
Intermediate layer *wd “USSE g  / Top layer f ' ; \
AR S A O liquid membrane
5 - o
Substrat b o . al liqui '
ubstra e\ o _;.-.;p.. ® _Internal liquid _
; 50 °C, 9-18 MPa release CO2 slowly * External liquid
’,] Le synthesis vacuum dry ¢
NEE (® lonized cation.
€ L& '! - -
e 13
A K © lonized anion
Supercritical fluid deposition [Esrl:églz glf:hNul‘ ?‘Z:‘zg';d Supported ionic liquid membrane

Nota. Tomado de (Sun et al, 2021)

La optimizacion de la estabilidad a largo plazo, la reduccion de costos y la adaptabilidad a
diversas condiciones industriales siguen siendo los principales desafios a superar. La tendencia
futura se enfoca en la integracion de materiales hibridos y el desarrollo de membranas mas
resistentes a la degradacion quimica y mecanica, con el objetivo de mejorar la viabilidad comercial

de estas tecnologias.
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3.3.5 Membranas idnicas o electroquimicas

Segln lo mostrado en la Tabla 11, es posible identificar que las membranas ionicas o
electroquimicas (Figura 9), fabricadas con materiales como el politetrafluoroetileno (PTFE) y
polimeros conductores de iones, permiten procesos avanzados como la captura y conversion de
CO0, en bicarbonato de sodio ( NaHCOj3), lo que no solo facilita su almacenamiento, sino que

también abre la posibilidad de reutilizacion en diversas aplicaciones.

Figura 9

Dispositivo de absorcion de gas.

a Air bottle d Hollow fiber
b Gas flow meter ¢ Liquid flow meter

d C CO, gas detector  f Compound decomposition electrodialysis device

Nota. Tomado de (Dong et al, 2024)

Uno de los métodos aplicados en estas membranas es la electrodialisis de membrana
bipolar, la cual opera en condiciones controladas de temperatura ambiente y pH, logrando una
pureza del 90.9 % en la produccion de NaHC0; 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 regeneracion que permite la recuperacion total del CO, capturado (Dong et al., 2024).
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Tabla 11
Caracteristicas y Desempefio de Membranas ionicas en la Captura de CO2.
TECNICA CONDICIONES RENDIMIENTO
MATERIALES UTILIZADA DE Y PERMEABILIDAD FUENTE
OPERACION  SELECTIVIDAD
Capturay 90.9 % de pureza
PTFE, polimero conversion Tem_peratura en N.aHCO3 0.52 kW-h/kg (Dong et
conductor de ambiente, pH producido. 78.94
X de CO, en N NaHCO, al. 2024)
iones NaHCO controlado % de eficiencia
3 de captura
Tde80a98°C
P=10 atm.
NaOH de 0,3
mol/L a un
caudal de 6,4
litros por minuto.
t=3 horas'y 30 Proceso de
min. relacion regeneracion
Membranas electrodidlisi  L/G kg/kg =4.3. mejorado. 3-4 recuperacion del .
: s de gas con (Valluri et
bipolar S MJ/Kg de CO, se 100 % del CO0,,
P membrana  composicion de ; . L al. 2021)
electroquimicas . logro reducira  eficiencia del 97 %
bipolar 16 % de CO2.
— 1,18 MJ/Kg de
Volumen=0.012
3 . €0, capturado
m?>. voltaje
celda= 18
corriente =7.5 A.
T=30°C
P=101.32 KPa.
concentracion
Na=0.2 mol/L

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

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

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

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

Ademas, bajo condiciones especificas de operacion, 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 idnicas representan una alternativa sostenible y eficiente para la captura 'y
conversion de CO, en productos reutilizables, gracias a su alta selectividad y capacidad de
conduccion ionica. Sin embargo, su escalabilidad y costos siguen siendo un desafio, ya que su
sintesis involucra materiales costosos como liquidos idnicos especificos ([BMIM][BF4],
[EMIM][Tf2N]), polimeros avanzados (Nafion, SPEEK, PBI), nanomateriales funcionalizados
(MOFs, CNTs, oxidos metéalicos) y electrodos con metales nobles (Pt, Au, Ag, Cu). Ademas, la
fabricacion de estas membranas requiere procesos complejos, y su estabilidad y durabilidad en
entornos industriales aln necesitan mejoras para garantizar su viabilidad a gran escala. Para
aumentar su viabilidad es fundamental optimizar su disefio, reducir costos de fabricacion y
explorar combinaciones con otras tecnologias, como reactores electroquimicos o sistemas
hibridos, que potencien su eficiencia y amplien sus aplicaciones en la reduccién de emisiones de

carbono.

En el apéndice E, se presenta una comparacion entre los distintos tipos de membranas
evaluadas, considerando caracteristicas clave analizadas en esta investigacion, tales como costos,
capacidades de separacion, condiciones de operacion, entre otros factores relevantes.
Considerando estos criterios, las membranas compuestas se posicionan como las mas eficientes
para la separacion y captura de CO,. Estas membranas logran combinar la alta permeabilidad de
las matrices poliméricas con la elevada selectividad y resistencia de los materiales inorganicos,
ofreciendo asi un equilibrio superior en comparacién con las membranas puramente poliméricas o

completamente inorganicas.

Ademas, presentan una notable resistencia a condiciones de operacion exigentes,
incluyendo presencia de humedad, temperaturas moderadas y contaminantes. Otro aspecto

destacable es su versatilidad en el disefio, ya que pueden ser funcionalizadas con nanoparticulas,
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estructuras metal-organicas (MOFs) o zeolitas, lo que permite optimizar su desempefio segun las

necesidades especificas del proceso.

Finalmente, las membranas compuestas también resultan ser mas economicas de fabricar
que las membranas 100 % inorganicas, lo que refuerza su viabilidad para aplicaciones a gran

escala.

3.4 Patentes Registradas de Membranas para la Captura de CO:

La innovacion en tecnologias de captura de C0O, ha generado un namero 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
ambito, mientras que Europa cuenta con 4826 registros, reflejando el fuerte compromiso de ambos
mercados con la investigacion en separacion de gases y mitigacion del cambio climatico. A

continuacion, se mencionan algunas innovaciones destacadas.

La patente ES2317211T3, Membranas compuestas de poliamida de pelicula delgada con
permeabilidad y selectividad mejoradas para la separacién de gases, describe el desarrollo de
membranas disefiadas para mejorar la eficiencia en la captura de diéxido de carbono (CO,). Esta
invencion se basa en la fabricacion de membranas compuestas que incorporan una capa activa de
poliamida de pelicula delgada, optimizando la permeabilidad y selectividad en procesos de
separacion de gases (Oficina Espafiola de Patentes y Marcas [OEPM], 2009). Este tipo de
tecnologia es fundamental en aplicaciones industriales, especialmente en la captura y purificacion
de CO, en plantas de generacion de energia, industrias quimicas y procesos de refinacion, como

es el caso de New Logic Research, empresa lider en sistemas de filtracion por membranas de alto
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rendimiento, que utiliza membranas de poliamida y otros polimeros en sus sistemas VSEP

(Vibratory Shear Enhanced Processing) OEPM, 2009).

La patente ES2770149A1, Membrana de poliamida para la separacion de gases y
procedimiento de fabricacion de la misma, describe el desarrollo de una membrana disefiada para
optimizar la eficiencia en la separacion de gases, incluyendo la captura de dioxido de carbono
(C0,). Se propone un procedimiento de fabricacion optimizado para la membrana, basado en la
polimerizacion interfacial, el cual permite mejorar sus propiedades mecanicas y térmicas. Este
proceso incluye la modificacion de la capa activa de poliamida mediante la incorporacion de
aditivos y refuerzos estructurales, lo que incrementa la resistencia mecanica y la estabilidad
térmica del material. Estas mejoras aseguran un desempefio eficiente y duradero en condiciones
industriales exigentes, facilitando su aplicacion en la captura y purificacion de C0, en entornos de
alta presion y temperatura. (Oficina Espafiola de Patentes y Marcas [OEPM], 2019). La patente
representa un avance significativo en la tecnologia de membranas para la captura de CO,, al
integrar mejoras que enfrentan desafios cruciales como la estabilidad térmica y la resistencia a la
plasticizacion. Para ello, emplea materiales de alta resistencia al calor, como polimeros avanzados
tipo polieteretercetona (PEEK), que garantizan la integridad estructural en condiciones extremas.
Ademas, incorpora nanoparticulas inorganicas, como silice y zeolitas, que reducen la tendencia a
la plasticizacion, mejorando la durabilidad y selectividad de la membrana. Estas innovaciones
hacen que la tecnologia sea viable para aplicaciones en la industria energética y quimica (OEPM,

2019).

Para consultar una patente en la pagina de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas
(OEPM), se debe ingresar a https://www.oepm.es, acceder a "Bases de datos" > "Invenciones"” >

"Localizador de documentos de invencién" 0 directamente a


https://www.oepm.es/
https://www.oepm.es/
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https://consultas2.oepm.es/InvenesWeb/. Alli, se introduce el nUmero de publicacion (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 Anélisis TRL

Los Niveles de Madurez Tecnoldgica (TRL) representados en la Tabla 12, constituyen un
método de medicion empleado para determinar el grado de desarrollo de una tecnologia en
particular. Cada iniciativa tecnoldgica se analiza en funcion de los criterios establecidos para cada
nivel, asignandole una clasificacion 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 maxima madurez
tecnoldgica 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
tecnoldgica respondiendo preguntas en areas como disefio, calidad, materiales y software. Al
completarlas, indica el TRL alcanzado y los aspectos a mejorar para avanzar al siguiente nivel. Es

atil para evaluar tecnologias en desarrollo de forma estructurada.

Las membranas poliméricas se encuentran en un nivel TRL 7-9, debido a su gran avance
en términos de comercializacion y desarrollo, utilizado en plantas industriales y en separacion de
gases en procesos como la captura postcombustién. En el caso de las membranas inorganicas, 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 implementacion a gran escala.
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Tabla 12

Niveles de madurez de proyectos de investigacion.

NIVEL DESCRIPCION
9 Sistema aprobado con éxito en entorno real
8 Sistema completo y certificado a través de

pruebas y demostraciones

Demostracion de sistema o prototipo en un

7
entorno real
Modelo de sistema o subsistema o
6 demostracién de prototipo en un entorno
relevante
5 Validacion de componente y/o disposicion de
los mismos en un entorno relevante
4 Validacion de componente y/o disposicion de
los mismos en un entorno de laboratorio
3 Funcidn critica analitica y experimental y/o
prueba de concepto caracteristica
9 Concepto y/o aplicacion de tecnologia
formulada
1 Principios basicos observados y reportados

Nota. Adaptado de (Ayming Espafia, 2021)

Por otra parte, las membranas hibridas o compuestas se posicionan en un nivel TRL 4-6; a
pesar de combinar la flexibilidad de los polimeros con la alta selectividad de los materiales
inorganicos, aun estan en fase de desarrollo y siendo probadas en entornos controlados. Las
membranas liquidas cuentan con un nivel TRL 3-5 al tratarse de una tecnologia emergente; aunque
con gran potencial para la captura selectiva de C0,, todavia cuenta con desafios en estabilidad y

pérdidas significativas de fase liquida. Finalmente, las membranas ionicas 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 conversion de

CO0, en productos de valor agregado, pero su escalabilidad sigue siendo un desafio.

En respuesta a la pregunta de investigacion “;Cudles son las membranas optimas para la
separacién y captura de C0,?”, se concluye que no existe una Unica membrana que pueda
considerarse “perfecta” para todos los casos, ya que su eficiencia depende de las condiciones y

requerimientos especificos de cada proceso.

No obstante, las membranas compuestas se destacan como las mas 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 aplicacion del protocolo PRISMA permiti6 establecer criterios de inclusion y exclusion
claros, facilitando la seleccion, organizacion y andlisis de la informacion relevante sobre
membranas para la captura de CO,. Este enfoque metodoldgico posibilité la recopilacion
sisteméatica de datos relacionados con aspectos fundamentales como la selectividad,
permeabilidad, costos, condiciones de operacion, materiales emergentes y tecnologias
innovadoras. Esto garantiza una revision sistematica y objetiva de la literatura, asegurando la
calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos, lo cual es esencial para identificar tendencias
y desafios en la investigacion actual.

El analisis bibliométrico evidencié una tendencia creciente de investigaciones en los
altimos afios. Este incremento es especialmente evidente en paises con altos niveles de emisiones
de CO, como China y Estados Unidos. Ademas, se identificd un interés significativo en la
investigacion de nuevos materiales emergentes como MOFs, COFs y liquidos i6nicos, que, aunque
aun presentan caracteristicas a mejorar, estan revolucionando este campo de aplicacion debido a
sus propiedades y el potencial para mejorar la eficiencia en la separacién de C0O,. También se
destaca el desarrollo de las membranas hibridas e inorganicas, que combinan las ventajas de los
polimeros y los materiales inorganicos avanzados, lo que mejora significativamente su selectividad
y permeabilidad.

Por dltimo, adn existen desafios cruciales que dificultan la adopcion de las tecnologias
analizadas a gran escala. Si bien estudios recientes evidencian una transicion de pruebas
experimentales de laboratorio a aplicaciones mas avanzadas, hay limitaciones en términos de
estabilidad a largo plazo, especialmente en condiciones operativas rigurosas. Factores como la

degradacion de materiales, compatibilidad con diferentes compuestos y pérdida de rendimiento
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tras largos periodos de uso, contindan afectando su eficiencia en diversas condiciones operativas,
ademas del aumento de costos de produccion, particularmente aquellas que emplean materiales
emergentes o combinaciones hibridas. Por ende, resulta indispensable realizar estudios mas
detallados sobre la durabilidad y comportamiento de las membranas en condiciones industriales
reales, lo que permitira avanzar hacia la implementacion comercial efectiva, contribuyendo

significativamente a los esfuerzos globales por mitigar el cambio climatico.
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MATERIALES

TECNICA
UTILIZADA

CONDICIONES
DE OPERACION

RENDIMIENTO Y
SELECTIVIDAD

PERMEABILIDAD

FUENTE

Bisfenol A
etoxilato
diacrilato

(BPA),

PEGMEA,

PEGDME

Celulosa, ZIF-
8,
polietilenimina

Polimero con
grupos amina

Fibra de lana
reciclada con
liquidos i6nicos
de aminas

Polietileno
Oxidado con
Trehalosa

Separacion por
diferencias de
solubilidad y

difusion

Adsorcién
quimica con
aminas

Transporte
facilitado

Adsorcion
quimica con
soporte solido

Separacion de
gases

35°Cy 0,35 MPa
de presion

298K, presion
atmosférica

5 bar, 57°C, 15%
CO,enla
alimentacion

80°C, ciclos de
adsorcion/desorci
6n con gas CO,
puro

35°Cy 3.5 bar

Alta permeabilidad
potencial en
aplicaciones
industriales.

Proceso de
fabricacion rapido

y de bajo consumo

energetico

Aumento del 230%
en area especifica
de adsorcion.
Selectividad de
9.26 mmol/g de
adsorcion de CO,

Captura de hasta
80% CO0,. Alta
selectividad C0O,/
N,
Capacidad de
adsorcion de CO,
de 11.75 mmol/g,
manteniendo el
95.2% tras 12
ciclos. Adsorcion

selectiva de CO, en

estructuras
fibriladas

Alta estabilidad a
largo plazo. €0,/
N, con alta
selectividad

Alta eficiencia con

proceso rapido y
ecologico

Alta permeabilidad

para C0O,

Alta carga de
Liquido l6nico de
Aminoéacidos

(AAIL) (13.53%) en
la estructura porosa

Mejora con
presion, pero
suprimida por

efecto de
plastificacion

(sun et
al. 2021)

(Chen et
al. 2024)

(Lietal.
2023)

(Zhang et
al. 2025)

(Wang et
al. 2023)
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(polietilenglicol continua de 100 h PG '
o nto 44
metil éter
acrilato)
Membrana robusta
Poliimida Difusion ante contaminantes 660 GI;BJO%? €0, a
carbonizada facilitada en 50 °C industriales. C0O,/ ( ermeabiiidad (Liu et
resistente a membrana de N, =20, con buena evalloua da baio SO al. 2021)
contaminantes. fibra hueca. resistencia a Noxj) 2
impurezas.
Polimero
microporoso
intrinseco Polimerizacion Alta estabilidad
(PIM) con 35 °C, 2 bar, térmicay
por - . . (Weng et
esqueleto de . operacién resistencia al 52.3 barrer
condensacion : o al. 2021)
carbono y Friedel-Crafts continua envejecimiento.
grupos C0,/CH,: 20
funcionales -
OHy-NO,
Polivinilamina Transporte Altze%aaﬁz(é'igid de (LiY et
(PVArgg, sales fac!:;a:cri]gscon 35°C, 2 bar Selectividad de 48 160 al. 2023)

C0,/N,
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aminoéacidos,
celulosa NC
Supera la barrera
Polimero vitreo Interfaz de de Robeson en
modificado con limerizacid Presion 2-10 bar, algunos casos. CO0,: 2494 Barrer, (Yietal.
MOFs (UiO, pO(;WEf'Za?'On temp. 30-70°C  CO,/CH,: 29, H,/  H,: 2932 Barrer 2024)
MIL, zIF) Y dip-coating CH,: 34.4, H,/N,:
23.8
Polimero de EIZCt?Q”adO Permeabilidad de
alto volumen Pe.”{/Ig?DS CO0, 281 Barrer, (Zheng et
libre PTMSP . 25 °C, 0.3 MPa 280 % mayor que CO0,: 281 Barrer
. seguido de al. 2023)
con matriz de olimerizacion PEO puro. C0O,/
PEO P N,: 32.94

in-situ de PEO
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Apéndice B. Membranas inorganicas.
TECNICA CONDICIONES RENDIMIENTO
MATERIALES UTILIZADA DE Y PERMEABILIDAD FUENTES
OPERACION SELECTIVIDAD
Ceramica Presion: 0.1-
modificada con Absorcion 1.0L/minde  Capturade CO, de
X o . No reportada
silanos (n- quimica con flujodegas, 1.82 mol C0O,/mol directamente, pero  (Li et al
dodecyltrimetox [TEPA][MIm]y  Temperatura: absorbente. e, pet '
S AP o con alta eficiencia 2025)
isilano o adsorcion fisica  25°C, CO,/  Captura de CO, del de cantura
hexadeciltrimeto con ZIF-8 N,C: 15-16 % 90.4 % P
xisilano) Cco,
Buena estabilidad a
Adsorcion por Alta largo plazo.
Aluminio, intercambio estabilidad Selectividad Media, dependiente  (Shi et al.
silicio y oxigeno iénicoy tamafio  térmica hasta moderada, del tipo de zeolita 2023)
de poro 900 °C dependiente del
tipo de zeolita
Alta reciclabilidad,
pero la eficiencia
Carbono Adsorcion fisica . depende del Variable,
. Amplio rango ~ S .
activado basada en de resion tamano del poro. optimizable con (Shi et al.
derivado de interacciones de P y Selectividad modificacion 2023)
: temperatura ) : o
biomasa o coque  Van der Waals variable, mejora superficial
con
funcionalizacion
Mayor eficiencia
Contactores de Porolgg i](r)nnm en PTFE, pero
Cerémica membrana gas- y ' menor tasa de Mayor tasa de
. P absorbente . X (Fu et al.
(Al,05,TiO,, liquido con . transferencia. transferencia en
o MEA, flujo de L ) L 2023)
Zr0,)y PTFE absorcion Selectividad PTFE: cerdmica
P gas 2.5-18.1 0 P
quimica L/min 99.3 %, Ceramica:
94.7 %
Mejor desempefio
Grafeno Merr;t;g;z: con con liquidos
] qmda_glo,_ nanoestructurad Pruebas a (_J.,5 |on,|cos de cadenas 13.85 GPU para (Dong et
liquidos ionicos 05 Dara bar de presion  mas cortas. CO,/  C0O, en membranas al. 2025)
(C4mimBF4, para diferencial H,: 13.58 (supera con CImimBF4 '
separacion
NTf2, PF6) la barrera de
c0,/H,

Robeson)
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membrana T=750 °C,
compuesta de t=50 h, P=1
carbonato Transoorte atm, corriente  Alta movilidad de
fundido y | ansp 50C0,y50 iones. . (Zeng et
ionico con R 83.1 kj/mol
conductor carbonato N, Optimizacion en ' al. 2021
iénico- alimentacion. separacion
electronico de He puro para
oxigeno mixto barrido
, . . Optimizacion en :
Ma”l'ozofg;:m'ca A(iseorg;r'ﬁ?acson 60Cy10bar  adsorcion de CO,. 600 GPU g}"gg"zr;)t
CO,/N, :62.3 '
Mullita Difusion Presion 0.2 Alta estabilidad y
_ c. selectivade CO, MPa, retencion de CO,. i (Fu et al.
¢ g lég3|\’/é”: a través de temperatura 80  Selectividad 10.07 3050 - 4756 GPU 2025)
' PDMS/ZIF-8 °C GPU
E;:;er::;aglgi Transporte Alta capacidad de (Lietal
PP facilitado con 35 °C, 2 bar separacion. C0,/ 160 GPU '
de aminoacidos, . _ 2023)
aminas N,: 48
celulosa NC
Polimero con Transporte Separacion
. facilitado con o avanzada con (Xu et al.
nanoparticulas . . 42 °Cy 6 bar 510 GPU
metalicas mteragc_mnes metales. CO,/ 2023)
metalicas N,CO2/Nz: 57.1
Adsorcién Pruebas a 298 Alta adsorcion de
MOF basado en  selectiva de CO, Ky 1 bar, con CO0, gracias a Con permeabilidad
Ni con ligandos  en sitios activos estudios: de interacciones con de H. de 1.59 x 10° (Hou et al.
tetrazolato y N-Ni-F~ junto adsorcion sitios tetrazolato- 2 Berér 2023)
4,4'-bipiridina. con tamizado hasta 110 kPa Ni-F~. H,/CO,: '
molecular. ' 14.43
Separacion
o eficiente en
N? T:%Cno:gﬁgﬁzto Tamizado ] rlie’bi(s) SZr Procesos 510 GPU para 0,  (Huang et
: - molecular prueba industriales. P 2 al. 2023)
inorganico estabilidad CO,/N,: 52.1
C0,/CH,: 48.3
Oxido de fagﬁ?:ggrégn Optimizacion de
grafeno en L 0 selectividad y (Chen et
matriz OX'O}O de 45°Cy 5 bar estabilidad. €0,/ 360 GPU al. 2023)
polimérica grateno CH,: 50,1
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Zeolita CHA selectiva 298 K bajo perm_eabllldad y dopaje de W
) condiciones  estabilidad frenteal . . (Peng et
(SSZ-13) con mediante i (incorporacion de
secas y agua. CO,/N,: al. 2024)
tungsteno control de himedas 16,9y CO, /CH,: tungsteno (W) en
hidrofobicidad DY &P/ una matriz de
176 .
material)
Zeolita SSZ-13 Tamizado 298 K, presion Mejorada con
de 0.2 MPa, soporte monolitico .
en soportes molecular . 464 x 10° mol/(m?>  (Zhou et
L . mezcla C0O,/ de alta densidad.
ceramicos mediante poros s Pa) al. 2022)
p» CH,yCO,/N, C0,/CH,:132,
monoliticos  de3.8Ax38A .
equimolar C0,/N,: 46
ZIF-8 sobre : Pruebas a Mejorada mediante
, Tamizado e
fibra hueca de molecular con temperatura modificacion con
acero inoxidable ambiente, PDA para Permeancia de H,
estructuras . N (Zhao et
poroso - presion de 1 favorecer la de 1.9 x 1071°
- rigidas de ZIF-8 . . al. 2022)
modificada con . bar, corriente nucleacion mol/(m?-s-Pa).
. . modificadas por .
polidopamina camoo eléctrico de 0.76 homogénea de ZIF-
(PDA). P " mAlcmz 8. H,/CO,: 14,
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Apéndice C. Membranas compuestas o hibridas.
TECNICA CONDICIONES RENDIMIENTO
MATERIALES UTILIZADA DE Y PERMEABILIDAD FUENTE
OPERACION SELECTIVIDAD
Transoorte 25°Ca80°Cy Rendimiento 80 % Xu et al
Pebax con Ni ISP presion y selectividad de 286 - 313 Barrer '
facilitado . (2025)
atmosférica 54.2 %
Polimeros Separacion 27°C-80°Cy Rendimiento de
(PVDFy por presion W%y 891.23 Barrer Dong et
\ membrana . selectividad de 21, ' al. (2025)
etilcelulosa) . ambiente
mixta 85 %
Difusion a Rendimiento de
Pebax con o 73.40%y Liang et
COF tr;a;’rffbf:nf 2r°Cy2bar  lectividad de 813.5 Barrer al. (2025)
28.3| %
Rendimiento
Adsorcion 25a50°Cy2 estable y Zhang et
ZIF -8 fisica bar selectividad de 403 Barrer al. (2025)
97.5%
Adsorcién Rendimiento Menezes
Zirconio fisica 25°Cy 1 bar estable y Permeabilidad alta et al.
selectividad alta (2025)
Rendimiento
. . 45a65°Cy estable y
Pebax on NH2 E!\t/r:sc :Jloenlg 100 bar en selectividad 210 Barrer Yuetal
ambiente aumenta el 220 % (2024)
membrana .
himedo comparado con el
Pebax puro
Separacion o Rendimiento alto
Pebax con Ni por 25a St?arc yl y selectividad de Variable Iggéf)l
adsorcion 76.96 %
Rendimiento alto
MOF 808 con Transporte o . Geetal.
PVAM facilitado 160°Cylbar vy selegtll\{)l/(c)iad de 2753 Barrer (2024)
Mezcla de CO,/ Rendimiento del
Transporte 12 (15/85) a 2 95 % Peng et al
PIM - 1 con Zn 1Sp bar 5 wt% de >0y 6268 Barrer g al.
facilitado selectividad de (2024)
cargade Zn —
. 26,3 %
SiFg
P.E.S Contactores 25a50°Cy El rendimiento Alta, mejorada con Linetal.
modificado de baja presion depende de la disefio poroso (2023)
con TiO, membrana jap estabilidad P
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GLMC estructural y
presenta
selectividad alta,
optimizable con
modificacion
quimica
Fluio de gas de Rendimiento de
Organosilica Difusion J0 € 9a 99,4 %y 10.096 x 1073 Lin et al.
- 30 mL/min, .
con ZIF -7 selectiva selectividad de mol/m2s (2023)
DEA 16 L/h
110 %
Rendimiento
e depende de la
Pebax 2533 D|fu3|_on 273 K cargade ZIF -7y 539 Barrer Ren et al.
con MOFs selectiva - (2023)
selectividad de
21.7%
Separacion Rendimiento de
Pebax 1657 basada en 74.1%y Feng et al.
con ZIF - 67 arquitectura 2082213 K selectividad de 91.6 Barrer (2023)
porosa 24.69 %
Rendimiento
e o, o mejorado al 200 %
PVAy PSF Difusibnde 22a50°Cy 1.8 respecto a PSF y Variacon Py T Zhao et al.
membranas ab bar S (2023)
selectividad de
51.8 %
Interaccione Presion de 1,8 a Rendimiento alto
L 5bary L Mayor transporte de Lietal.
PVDF s acido - y selectividad de
base temperatura de 78 % co, (2023)
22a50°C
Rendimiento alto
MOF con CFA  Transporte  Condiciones de y selectividad Mayor estabilidad en ~ Dong et
-1 facilitado gases mixtos CO2/N, de87.76 enzimas naturales al. (2023)
% C0,/CH, de '
75.31 %
Rendimiento alto
MOF de Tamizado 25a55°Cy 10 y selectividad Alta Zheng et
lantanidos molecular bar C0,/N2 de 88.6 al. (2021)
%
Rendimiento alto
PVAmM/Matrim  Transporte  Alta adsorcion y selectividad Guo et al.
id facilitado de CO CO2/N, de 48.45 Alto (2021)
2 % C0,/CH, de
54,67 %
Incremento Aframe
P_E_S Cont'act_o gas 4500 y 1 bar S|gn|_f|pat|vo en Alto Hr et al.
modificado - liquido selectividad C0,/ (2022)

N, de 133.6 %
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C0,/CH, de
267,3 %
Aumento de
Pebax con ZIF Separacion 25 °C v 1 bar eficiencia con ZIF  Incremento del 80.6 Lin et al.
-8 P y - 8, incremento del % (2020)
118.8 %
Rendimiento
Separacion modificable segln
~ cargade ZIF - 8 .
por tamafio tgemperatura y 13 GPU area de Jiao et al
Torlon molecular y 35,65 °C AP permeacion de 1.13 '
- Selectividad (2020)
adsorcion . cm2
. mejorada con
selectiva aumento de
temperatura
Mayor eficiencia
de adsorcion. Mayor De
Fumarato de Transporte Condiciones Mejorade 3xenla  permeabilidad con
i i . - Pascale et
aluminio facilitado ambiente permeabilidad de aumento de al. (2021)
He con 25 % ZIF - temperatura '
8.
Adsorcion y Transporte
PSE reforzado "o mejorado y Yuetal
con red3SNW - por 31,8 atm selectividad de Alta permeabilidad (2024)
plasticizatio C0,/N,
n optimizado
l\_/latr_lz de Pléstico resistente  Aumento del 400% .
poliamidacon  Transporte o AN o Liu et al-
. . 35°Cy5 bar al envejecimiento  en permeabilidad de
particulas de facilitado (2022)
" por CO, co,
silice
Aumento del 75 %
MOF con ., 40°Cy 31,8 en eficiencia de
soporte Aé?]sc'\)/lrglc;n atm de presion separacion y 350 GPU Vzlzuogtdjll
polimérico de plasticization  selectividad C0O,/
N, de 45.2 %
Incremento del 85
MOF con ., 35°Cy 5 bar, % en captura de
soporte Aﬁﬁ;g? flujo de gas CO2y 420 GPU \Egoezt;)l'
polimérico continuo selectividad C0,/
N, de 60 %
Tamizado Incremento del 75
ZIF - 8 con molecular % en eficiencia de Yan et al
. y 40°Cy 7 bar separacion y 400 GPU '
polimero PVA  transporte lectividad CO (2023)
facilitado selectividad €0,/
N, de 55.2 %
Pebax 1657 Separacion 30°Cy 2 bhar Alta estabilidad  Se redujo s6loen 0.6  Lian et al.
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con solventes por térmicay quimica % respecto a Pebax (2021)
eutécticos diferencias del material. sin aditivos
de Selectividad €O,/
solubilidad y N, de 50,5 %,
absorcion siendo 17 %
mayor que el
Pebax estandar
Optimizacion de
Compuestas selectividad y
con ingenieria 'I;;i?lsi?;)dr;e 35°Cy 6 bar estabilidad. 380 GPU a\llv?ggg)
de interfaz Selectividad €0,/ '
CH,de47.9%
Aplicacion en
estrl?c(t)uFrado Difusién captura avanzada Wang et
PR . 35°Cy 3 bar de CO,y 430 GPU
por sintesis selectiva - al. (2023)
escalonada selectividad de
C0,/N, de 57.3 %
Rendimiento
optimizado con
Contactores  Poros de 10 nm flujo de
L . absorbente y Mayor tasa de
Ceramicay de a 100 nm, flujo temperatura transferencia en Fu et al.
PTFE membranas  degasde2.5a - ’ . (2023)
GLMC 18.1 L/min Selectividad con ceramica
PTFE de 99.3 %y
con ceramica de
94.7 %
Rendimiento
ajustable mediante
e la relacion -
Polivinilalcoho ?T']‘;‘;z'borgrf;s” 22a50°Cy18  PVAIPSF, S;?a%%rrznefekl'i'éﬂad Lietal.
| y polisulfona compuestas ab bar Selectividad de temperpatura y (2023)
C0O,/N, de 78 % a
27.1 % (segun la
temperatura)
Microporos con
Pebax 1657 alta a;‘llrgdoazd para Mayor
con Transporte  25a80°Cy0.2 Selectividad CO,/ p(_armeabllldad Wang et al
nanoesferas de . . gracias a nanoporos
facilitado alMPa N, mejorada en (2021)
_carbono 30.51 0% en las nanoesferas de
microporoso : carbono
comparado con
pebax estandar.
Combinacién Simulacién a Alta estabilidad y Dependiente del
de liquidos Difusion 298 K, presion rendimiento liquido ionico Xu et al.
iGnicos y selectiva de 0.2 MPa, mejorado con utilizado, con (2023)
confinados variando el liquidos iconicos permeabilidades
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entre capas de espacio entre de menor superiores.
Oxido de capas de GO viscosidad.
grafeno entre 2 - 4 nm Selectividad de
C0,/CH, de 132
% en membranas
Optimas, con
selectividad
mejorada en
menor
espaciamiento de
capas
Mayor eficiencia
Polimero Electrospinn en separacion con Du et al
Pebax con in P 45 °Cy 3 bar Pebax - MOF. 460 GPU (2023) '
MOFs CeZr g Selectividad €0,/
N, de 55.2 %
L Permeabilidad de las
Polialcohol de Separguon . L membranas con
- bajo Diferentes Eficiencia de 95 % .
viniloy . L - microporos y Pan et al.
. diferentes condiciones de vy selectividad de
nanoparticulas . . Mesoporos (2021)
L niveles de presion 48.9 % :
poliméricas humedad favoreciendo la
permeabilidad
Optimizacion del
55 % en transporte
Pebax con Interaccione o de CO,. Qinetal.
MOF s metalicas 30°Cy 2 bar Selectividad de 140 GPU (2023)
C0,/CH, de 41.2
%
Transporte Mejora
degasa 1 bar. gas buro significativa con
SPEEK con 20 través de rhgbaspa ' un20%decarga  Alta permeabilidad Wana et
% de Zeolita nano - Eumedad de debido a la zeolita al (2821)
NaY canales en la clevada NaY Selectividad NaY. '
matrix de CO,/N, de 63
SPEEK %
. Incremento de 400
Separacion % en Wang
Polisulfona facilitada Presion de 23.8 - Zhao-Xu
permeabilidad de 600 GPU
con SNW - 3 por atm a 31.8 atm L et al.
adsorcion CO0,. Selectividad (2023)
de 62.3 %
Se logra una
Proceso . recuperacion del
Nanotubos hibrido de  SuP -ambiente g0 y una pureza . Tu ZH et
funcionalizado (temperatura Alta permeabilidad
membrana - . del 89 % de CO,. al. (2021)
S : . reducida) .
criogenico Selectividad

Optima.
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Presion de Se optimiza la
Polietileno Separacion  alimentacion de recuperacion y
oxido (PEO) por 2.9 a 4.5 bar; pureza entre el 115 Barrer Lietal.
fotopolimeriza  solubilidad y presion de 50.95 %. ' (2022)
do difusién permeado de Selectividad de
0,25 bar 39.5%
Rendimiento
Poliamidacon  Transporte o estable. Lietal.,,
oolivinilamina  facilitado 0 CY 1P goectividad de 12 Barrer (2022)
39.5%
Incremento del
80.7 % en
permeabilidad y Jiao,
Pebax_cgn ZIF Separacion 25°Cy 1 bar 118 % en 13 GPU Chengli et
selectividad. al. (2021)
Selectividad de 49
%
Estabilidad de 60
Pebax con T horas sin
MXene y n?(')fggﬁgr 298& P); 0.2 degradacion. 521 GPU Léjzooztz‘;“'
CMC Selectividad de 40
%
liami Separacion Aumento de_l|_67 % ot al
P poroncin  soacyLow LTINS see S
- difusion
39.5 %
Polimero con Transporte QES;LT;;ZZ(;IOCHOEH Xu Wengi
nanoparticulas facili 42 °Cy 6 bar - 2 510 GPU et al.
metalicas acilitado Selectividad de (2023)

971 %
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Apéndice D. Membranas liquidas.
. CONDICIONES
TECNICA RENDIMIENTO Y
MATERIALES DE PERMEABILIDAD FUENTE
UTILIZADA OPERACION SELECTIVIDAD
MOF UI0 — Rendimiento
66 — Temperatura estable durante Alta capacidad de
(OH),funcional  Adsorcion p?esién y meses adsorcién de C0,, Cheng et
_ izado con selectiva ambiente Selectividad alta mejorando hastaun  al. (2024)
oligomero SITy ara CO, /N 117 %
PEAs P 2/%2
Mayor
permeabilidad con
PTFE con Separacion  Presiénde 0,5a humedad alta, pero 2937 Barrer (Seco) y Ali et al
MOFs Cu/Mgy por liquidos 2 bar, humedad menos 4628 Barrer (2023) '
liquidos i6nicos iénicos de 30 a 50 % selectividad. (humedad 50 %)
Selectividad de
33.26 %
Adsorcion Control de
Liquidos . difusion de €O, en .
selectiva con . . - Li &
porosos basados Variable segun nanoestructuras. Alta estabilidad
) efecto de L . Yuan.
en jaulas . solventes Selectividad mecanica
A nanoconfina (2024)
organicas . depende del
miento
solvente
Absorcion
o eficiente de CO,. Wrya
Poliamida con Transporte 3(?on((:ii)éiir?eir’ Selectividad €0,/ 13.9 Barrer Aframe
liquidos ionicos facilitado secas CH, de267,3%Yy ' Hr et al.
C0,/N, de 133.6 (2022)
%
e, . Rendimiento alto y
Liquido iénico Separacion o L Tuetal.
soportada SILM facilitada 40 °Cy 0.1 bar selecﬂw(:joad de 78 2572 Barrer (2021)
Transporte Trans_porte
Soportes de facilitado con fa}cn_ltado Sun et al
PR oo 30°Cy 12 MPa optimizado y 22.6 GPU '
liquidos i6nicos liquidos L (2021)
16NiCos selectividad de
27.1%
Liquidos i6nicos . Temperatura Rendimiento de
Adsorcién . 35.4%y . Pan et al.
sobre un soporte . ambiente y 0.6 L Alta absorcion
selectividad selectividad de (2021)
de PVDF poroso MPa
56.2 %
Liquidos ionicos ~ Transporte o Rendimiento alto y Lietal.
con diferentes facilitado 35°Cy 2 bar selectividad de 2000 Barrer (2023)
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grupos 53.2%
funcionales
Capturade CO, en
Poli gas natural y
olimeros con Transporte emisiones Zheng et
liquidos ionicos o it 25°Cy 2 bar industriales. 281 Barrer al. (2022)

confinados Selectividad de

32.94 %
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TIPO DE FLUJO TEMP. OP. P OP SELECT. COSTO VIDA UTIL PERME.
MEMBRANA  (L/m2.h) (°C) (BAR) (RECHAZO %) (USD/m2) APROX. (BARRER
(ANOS)
Polimérica 50 - 300 0-100 2-40 85-99 10 - 100 2-5 100 - 5000
Inorgénica 200 - Hasta 800 Hasta 100 90-99.9 200 - 5-20 1-100
(ceramica)
1000 1000

Hibrida 100 - 0-200 Hasta 50 90-99 100 - 500 3-10 200 - 3000
(polimero-
ceramica) 500

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

I6nica 20 - 200 0-90 Hasta 5 85-98 50 - 200 2-7 100 - 1500

(intercambio
idnico)




