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Abstract— There is a growing interest in the development of highly efficient and sustainable treatments for the removal of pollutants
that are difficult to remove by traditional methods. In this sense, the objective was to explore and critically analyze emerging technologies in
industrial wastewater treatment, seeking to provide a comprehensive overview of the most recent advances in this field, assessing their
efficiency, sustainability, and feasibility of various innovative methodologies, as well as to identify the strengths and limitations of each
technology. To this end, a systematic literature review was carried out using the PICOC method and a screening of scientific articles by
means of PRISMA, obtaining a sample of 95 publications. The results showed that the efficiency of the emerging technologies is above 90%
for most organic, inorganic, and microbiological pollutants, with the adsorption method standing out. Despite the advantages offered by
these technologies, there are still challenges, such as high costs and validation at industrial scale. It is concluded that the current industrial
wastewater treatment landscape is characterized by a wide range of emerging technologies that seek to address the specific challenges
associated with the diversity of pollutants; these innovations focus on advanced adsorption methods, photocatalysis, advanced oxidation,
bioremediation, nanofiltration, among others, each under unique approaches, to achieve more effective and sustainable industrial
wastewater management.
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Resumen— Existe un creciente interés en el desarrollo de
tratamientos altamente eficientes y sostenibles para la remocion de
contaminantes dificiles de remover por métodos tradicionales. En
ese sentido se planteé como objetivo explorar y analizar
criticamente las tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas
residuales industriales, buscando proporcionar una vision
exhaustiva de los avances mds recientes en este campo, evaluando
su eficiencia, sostenibilidad y viabilidad de diversas metodologias
innovadoras; asi también, identificar las fortalezas y limitaciones
de cada tecnologia. Para ello, se realizo una revision sistemdtica de
literatura en la que se utilizo el método PICOC y un cribado de
articulos cientificos mediante el PRISMA, obteniéndose una
muestra de 95 publicaciones. Los resultados mostraron que la
eficiencia de las tecnologias emergentes es superior al 90% en la
gran mayoria de los contaminantes orgdnicos, inorgdnicos y
microbiologicos, resaltando el método de adsorcion. A pesar de las
ventajas que ofrecen estas tecnologias, aun existen desafios, tales
como costos elevados y su validacion a escala industrial. Se
concluye que el panorama actual del tratamiento de aguas
residuales industriales se caracteriza por una amplia gama de
tecnologias emergentes que buscan abordar los desafios especificos
asociados con la diversidad de contaminantes; estas innovaciones
se centran en métodos avanzados de adsorcion, fotocatdlisis,
oxidacion avanzada, biorremediacion, nanofiltracion, entre otros,
cada uno bajo enfoques unicos, para lograr una gestion mds
efectiva y sostenible de las aguas residuales industriales.

Palabras clave-- Contaminacion; aguas residuales industriales;
tecnologias emergentes; evolucion; tratamientos.

I. INTRODUCCION

La contaminacion del agua debido al crecimiento urbano
y desarrollo industrial, es uno de los principales problemas
para muchas naciones [1], siendo, los vertimientos
industriales, los que mayor impacto ambiental ocasionan [2],
ya que estos exhiben variaciones en su composicion y
concentracion de contaminantes [3], influenciados ademas por
su naturaleza de produccion y caracteristicas del sistema de
suministro [4]; lo que plantea un desafio para las empresas [5].
La presencia de metales pesados (As, Pb, Cu, Cr, Hg) en las
aguas residuales industriales, son una preocupacién importante
por sus efectos nocivos y peligrosos sobre el medio ambiente
[6], [7], ya que, al no degradarse quimica o biolégicamente, se
mantienen por largos periodos de tiempo [8]. Asimismo, la
presencia de los HAP (HAP), colorantes azoicos y micro
plasticos, causan preocupacion por sus efectos mutagénicos y
cancerigenos [9].

Esta problematica tiene consecuencias a nivel econémico
y social [10], afectando la calidad de vida de las comunidades
locales [11], generando costos significativos para la
recuperacion y restauracion de los ecosistemas afectados [12].
Asi mismo, las comunidades que dependen de fuentes de agua

contaminadas enfrentan una disminucion en su calidad de vida
[13], ya sea a través de la escasez de agua potable [14], la
pérdida de medios de subsistencia como la pesca [15] y la
agricultura [16], aumentando la presencia de enfermedades
relacionadas con el agua [9]. La contaminacién del agua puede
tener efectos negativos en el turismo [4], reduciendo los
ingresos locales y socavando el desarrollo econdmico en las
zonas afectadas [12], intensificando las disparidades
socioecondmicas y el aumento de la exclusion social [17].

El creciente interés por la proteccion del medio ambiente
y un desarrollo socioeconémico sostenible, condicionan los
procesos industriales para que tengan un menor impacto
ambiental [12] buscando reducir la emision de productos
quimicos y contaminantes toxicos [18]. Es asi que surge la
necesidad de adoptar nuevas tecnologias en el tratamiento de
aguas residuales industriales, buscando una mayor eficiencia
en la eliminacion de contaminantes [19], [20], el
cumplimiento de regulaciones ambientales y sanitarias cada
vez més estrictas [21], la proteccion del ambiente, la salud
publica [22], la diversidad bioldgica y la conservacion de
habitats naturales, la promocion de servicios ecosistémicos
[13], la provisién de agua limpia [15], y la innovacion y
competitividad empresarial [23].

El tratamiento de aguas residuales ha evolucionado desde
métodos rudimentarios como la sedimentacion [6] y la
filtracion gruesa [24], especializdndose en el tiempo con la
introduccion de métodos de desinfeccion como la cloracién
[25], el desarrollo de sistemas bioldgicos como los sistemas de
lodos activados [26] y los filtros percoladores, que aprovechan
microorganismos para degradar compuestos organicos [5] y
remover nutrientes como N y P para prevenir la eutrofizacion
de los cuerpos de agua [19]; hasta alcanzar tecnologias mas
sofisticadas como procesos de oxidacién avanzada [27],
membranas de ultrafiltracion [28], 6smosis inversa [29],
métodos de adsorcion hibridos, entre otros [30]; los cuéales
pretenden ser mas sostenibles e incluyen enfoques de gestion
de recursos como la recuperacion de energia, la produccion de
biogas [4] y la recuperacién de nutrientes para su reutilizacion
en la agricultura u otras aplicaciones [31].

El presente estudio, explora y analiza criticamente las
tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas residuales
industriales, proporcionando una visién exhaustiva de los
avances mas recientes en este campo, evaluando su eficiencia,
sostenibilidad y viabilidad; asi también, identificar las
fortalezas y limitaciones de cada tecnologia, destacando su
potencial para superar los desafios actuales.
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Il. MATERIALES Y METODOS

A. Pregunta de revision y preguntas especifcas.

La pregunta principal de revision fue: ¢Cual es el nivel de
eficiencia alcanzado con las tecnologias emergentes de
tratamiento para aguas residuales contaminadas? la cual se
elaboré atendiendo a los criterios establecidos en la estrategia
de busqueda PICOC, ver Tabla I. De la pregunta general
surgieron cuestiones que nos ayudaron a enfocar y guiar la
RSL en un marco claro para analizar y sintetizar la

technologies” OR "efficiency of the technologies® OR
"technology efficiency” OR “efficiency of technology” OR
efficiency ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Physicochemical
pollutant parameters® OR  "Physicochemical parameters
pollutants” OR "Physicochemical polluting parameters” OR
"Physicochemical parameters contaminants” OR "Pollutant
parameters” OR "Contaminant parameters” OR "Polluting
parameters” OR "contaminating parameters” OR pollutants
OR contaminants ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Industrial

informacion recopilada; proponiéndose las preguntas
especificas que se muestran en los resultados:
TABLAI
PREGUNTA PICOC — COMPONENTES
Acrénimo | Componente Descripcién
¢Cudl es la naturaleza y magnitud de los
contaminantes presentes en las aguas
P Problema residuales industriales que representan un
desafio critico?
¢Qué tecnologias emergentes estan siendo
| Intervencion explora_das o0 implementadas para tratar estos
contaminantes de manera eficaz y
sostenible?
c Comparacién z,(;émo se comparan las eficiencias de
eliminacién de contaminantes?
(Qué mejoras en términos de eficiencia,
(@) Resultado reduccion de contaminantes y sostenibilidad
Se esperan?
¢Cuéles son las principales limitaciones
C Contexto practicas, como la viabilidad econémica o la
escalabilidad en el contexto industrial?

B. Estrategia de bisqueda y seleccion de articulos.

Se opté por un conjunto de palabras clave para cada
elemento de la pregunta PICOC, aplicando el operador
boleano (OR), ver Tabla Il. Estos términos clave,
estructurados en una féormula de blsqueda, nos permitieron
una exploracién bibliografica ldgica en SCOPUS. Los
estudios obtenidos como resultado de esta ecuacién de
bisqueda se revisaron y seleccionaron a partir de los
siguientes criterios detallados en la Tabla I11. Esto posibilito la
recuperacion de 740 publicaciones cientificas de Scopus (n =
740), los cuales fueron sometidos a un proceso de seleccion
siguiendo los protocolos establecidos por PRISMA, ver Fig. 1,
guedandose con 95 articulos. La representacion grafica y
visualizacién de las redes bibliométricas de los datos
obtenidos, se uso el software VOSviewer version 1.6.20.

C. Ecuacion final de blsqueda.

Realizadas las interacciones de blsqueda, se obtuvo la
siguiente ecuacion: ( TITLE-ABS-KEY ( contamination OR
pollution ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Emerging
technologies” OR "Emerging technology” OR technology
OR treatment) AND TITLE-ABS-KEY ( "Variability in the
level of efficiency” OR "Efficiency level variability” OR
"Variability in the efficiency level" OR "Variability in
efficiency level” OR "Efficiency of treatment technologies™
OR  "Efficiency of the treatment technologies® OR
"Treatment technology efficiency” OR  "efficiency of
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wastewater"

OR

"Industrial waste water" ) )

AND

PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025 AND
( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English")) AND ( LIMIT-

TO ( DOCTYPE ,

"ar

"))

AND

( LIMIT-TO

( PUBSTAGE , "final")) AND ( LIMIT-TO ( OA ,
IlaIIII ) ).
TABLA 11
PALABRAS CLAVE SELECCIONADAS Y SINTAXIS DE BUSQUEDA
Componente Descripcion Palabras clave ilptaxm de
Usqueda.
Problema Contaminacion Contamination, | Contamination OR
Pollution. Pollution
. “Emerging
Tecnologias technologies” OR
emergentes para . « .
Intervencién | el tratamiento Emerging Emerging
: technologies. technology” OR
aguas residuales
- Technology OR
Industriales.
Treatment
“Treatment
technology

Variabilidad en

efficiency” OR
“efficiency of

el nivel de Variability in .
L L technologies” OR
Comparacion | eficiencia de las the level of "
. . technology
tecnologias de efficiency. . ,,
: efficiency” OR
tratamiento. M .
efficiency of
technology” OR
Efficiency
“Pollutant
parameters” OR
Nivel de “Contaminant
eficienciaen la - - parameters” OR
.S Physicochemical « .
reduccion de Polluting
Resultado . pollutant "
parametros parameters” OR
.. S parameters. - S
fisicoquimicos contaminating
contaminantes. parameters” OR
Pollutants OR
Contaminants
“Industrial
Aguas residuales Industrial wastewater” OR
Contexto ! « .
Industriales. wastewater. Industrial waste
water”
TABLA I

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION PARA LA BUSQUEDA DE
LITERATURA CIENTIFICA RELEVANTE.

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusion

C.I.L
abordar el

C.l2

C.lL.3.

Los estudios deben
tratamiento de
aguas residuales industriales.
Los estudios deben
detallar las eficiencias de las
tecnologias aplicadas.

Los estudios deben
reportar resultados para cada
parédmetro contaminante.

C.E.1. Articulos publicados anteriores
a 2019 y posteriores al 2024.
Publicaciones en

C.E.2.
diferente al inglés.
C.E3.

distinta a final.

C.E.5. Articulos que no permitan un

acceso libre.

Tipo de
corresponde a articulo.
C.E.4. Estado o etapa de publicacion

publicacion  no

idioma
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Identificacién de estudios a través de bases de datos.

Registros eliminados antes del cribado:
c Registros identificados desde:
‘.g Duplicados (n =0)
8 Base de datos (n = 1). y
= * Registros senalados como inelegibles por
é Registros / archivos (n = 740) herramientas de automatizacion (k = 0)
Registros eliminados por otras razones
pr— v
Registros examinados (titulo y Registros excluidos
resumen) (n = 740) (n=35)
v
3 Estudios a texto completo para Estudios a texto completo no
©
= su recuperacion (n = 705) recuperados
o
A 4
Estudios evaluados para Estudios excluidos de la revision:
determinar su elegibilidad *| C.E.1(n=200) C.E.2 (n=32) C.E.3 (n=121)
(n=705) C.E.4 (n=6) C.E.5 (n=251)
- v
o} - . e
T Estudios incluidos en la revision
=)
° (n=95)
5

Fig. 1 Resultados de las etapas del proceso de seleccion de la
bibliografia.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. ¢Qué tecnologias emergentes existen y que eficiencia han
alcanzado?

Las tecnologias emergentes, en el tratamiento de aguas
residuales industriales, muestran un creciente interés, las
cuales ademas ofrecen ventajas significativas en términos de
eficiencia, comparados con los métodos tradicionales [32], ver
Tabla IV.

Los resultados muestran que las tecnologias emergentes
en el tratamiento de aguas residuales industriales estan
alcanzando eficiencias notables, superando en muchos casos a
los métodos tradicionales [33]. La adsorcidn, ya sea utilizando
materiales poliméricos, nanoestructuras o residuos agricolas
[34], han demostrado eficacias notables en la eliminacion de
metales pesados, compuestos organicos, y colorantes [35]. La
fotocatélisis emerge como una técnica versatil, destacando por
su capacidad para degradar una amplia variedad de
contaminantes [36], incluidos compuestos farmacéuticos,
colorantes, y productos quimicos organicos [37]. La
biorremediacién, mediante consorcios microbianos, hidrofitas,
0 en sistemas de humedales [38], ha demostrado eficacia en la
eliminacién de metales, DBO, y color [39]. Sin embargo, la
implementacion a gran escala y los costos asociados siguen
siendo los principales obstaculos para su adopcion masiva
[40]; las soluciones hibridas y el enfoque en la recuperacién
de recursos seran clave para superar estos desafios y avanzar
hacia una gestién de aguas residuales mas sostenible y eficaz
[41].

B. ¢Qué ventajas y desventajas muestran las tecnologias
emergentes?

Las tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas
residuales industriales ofrecen una serie de ventajas en
términos de eficiencia [23] y en la eliminacién de una amplia
gama de contaminantes [11], incluyendo compuestos
orgénicos recalcitrantes [31], microcontaminantes [24],
nutrients [19] y microorganismos patdgenos [18]; en cuanto a
la sostenibilidad [8] como en los procesos electroquimicos [6]
0 el uso de nanomaterials [10], y los sistemas de membranas
avanzadas [42] que pueden reducir la generacion de lodos [43]
y subproductos no deseados [44] generando una menor carga
de residuos para su disposicion [45]; adicional, permiten la
recuperacion de agua [28], nutrientes [46] y metals [47];
convirtiéndolas en opciones atractivas para los desafios
ambientales y sanitarios [45] asociados con la gestion de aguas
residuales industrials [21].

Estas ventajas posicionan a las tecnologias emergentes
como opciones atractivas para el tratamiento de aguas
residuales industrials [33]; a su vez, su eficiencia en la
eliminacion de diversos contaminantes, incluidos compuestos
organicos recalcitrantes, microcontaminantes y
microorganismos patégenos, destaca su versatilidad [35] y
capacidad para abordar la complejidad de las matrices de
contaminantes presents [48]; ademas, la recuperacion de agua,
nutrientes y metales, le agrega un valor adicional a estas
tecnologias [49], alinedndolas con objetivos mas amplios de
economia circular y sostenibilidad [50].

Por otro lado, a pesar de sus numerosas ventajas, estas
tecnologias emergentes también presentan algunas desventajas
o limitaciones [15] como costo inicial elevado debido al
requerimiento de equipos y materiales especializados [16];
complejidad operative [18]; alto consumo de energia [42] ¥
recursos durante la operacion [23]; limitaciones en la
remocion de ciertos contaminantes especificos como
microplasticos [26] y productos quimicos persistentes [31];
dado que muchas, estan en una etapa temprana de Desarrollo
[47], requiriendo investigaciones adicionales [51] y pruebas a
escala piloto para validar su eficacia y seguridad [19] antes de
su implementacion a gran escala [30].

Las desventajas y limitaciones que estas poseen son
principalmente, el costo inicial elevado [39], su complejidad
operative [52] y el consumo de energia; siendo desafios
econémicos y logisticos que deben  considerarse
cuidadosamente [53]; asimismo, la investigacion continua y
las pruebas a escala piloto son esenciales para validar su
eficacia y seguridad, antes de su implementacion a gran escala
[54]; ademas, algunas tecnologias presentan limitaciones en la
remocion de contaminantes especificos, como microplasticos
y productos quimicos persistentes [37], destacando la
necesidad de soluciones integradas y  enfoques
complementarios [55].
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TABLA IV

DESCRIPCION DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES

Tecnologia Variacion Eficiencia Tipo de contaminante Autor
82% - 100% Cr (IV), Hg (1D [56]
90% Zn [12]
Usando materiales poliméricos 90% Fenoles, Pesticidas y Antibiéticos [57]
P 652,3 mg g-1 Colorante Rojo Congo [11]
97% Colorante azoico naranja de metilo [58]
99.9% Separacion de aceites. [59]
80% Cr (IV), Fe (1D [47]
Usando nanoestructuras 90.9% Pb (1) [60]
87% - 96% Selenometionina y selenocisteina [61]
Usando la pared ceular de bacterias endofiticas 70% Cr (1) [13]
Usando biofilm 96% Pb (11 [62]
L - 43,8 mgg-1 Co (I
Adsorcion Usando escoria de hornos 30,2 Mg g-1 Pb (11) [46]
Combinado con procesos electroquimicos y técnicas de membrana 100 % Ni (11 [29]
Usando polvos de cascara de granada 413.22 mg g-1 Cr (V) [63]
Usando céscara de huevo 100% Pb (11) [14]
. 94.3% Zn (1)
Usando céscara de arroz 89.2% cr (Vi) [64]
Usando carbén activado de polietileno y poliestireno 82% - 98% HAP [45]
Carbon activado de ulva lactuca 89% Azul de metileno [22]
Usando biochar de cascara de almendra de palma 93% HAP [9]
Combinado con un sistema de ultrasonido. 945,8 mg g—1 As (V) [17]
78% P
Usando humedales 8% Cr [19]
Luz solar 90.4% Tetraciclina [65]
57% Ac. perfluorobutanoico
. 80% Ac. perfluorooctanoico [66]
Lampara UV 60% Sulfonato de perfluorooctano
85.5% - 91.2% Sulfatos, DQO [27]
Luz visible 95.7% Cr (V1) [2]
. . . 100% Colorante Rhodamine B [32]
Fotocatalisis Lampara visible con diodos led. 913% Rojo Fenol 67]
Luz UV y luz solar. 40% Metanol [44]
Lampara UVC 100% Rojo Congo, Naranja de metilo [68]
Luz UV — Visible combinada con nanorods de sulfuro de Cd 35% Azul de metileno [51]
Luz UV — Visible combinada con nanoparticulas. 92% Tinte amarillo [69]
Luz UV — combinada con nanoestructuras de holmio 67.6% Colorante violeta de metilo [70]
Luz visible, combinada con nanofibras de Ag/Fe304/TiO02 90% Cr (VD) [71]
82% DQO
Usando consorcios microbianos 66% DBO bl
45% - 52.2% Dureza total, SDT [7]
87% Color [72]
Usando hidrofitas 82.2% - 85.1% Zn, Cr [3]
Biorremediacion Fitorremediacion 59% al 92% Cd, As, Zny Cr. [73]
96% Pb [8]
Ficorremediacion 70% Metales pesados [20]
95% DQO [74]
Humedales hibridos 96% DBO [75]
73.8% Nitrégeno amoniacal
e Usando oxigeno atmosférico en presencia de catalizadores 80% Fenoles [4]
Oxidacion P - - —
avanzada Usando descargas eléctricas 93% Microcontaminantes (Pesticidas) [76]
Usando ozonizacién con perdxido de calcio 70% DQO [77]
Cgsgﬁgﬂgn Usando taninos modificados 96.4% Color [1]
Ell:()ei?rrggt?icr!r?ir;a Usando catalizador de Co y nitrégeno. 100% Bisfenol A [78]
?euhrﬂg;gﬁ?g;g%z Combinados Correccion del pH de aguas acidas de 3.0a 5.7 [15]
Foto — fenton ) 35% Paracetamol, Sulfametazina [79]
66% HAP [31]
Cavitacion ) 99% Escherichia coli [80]
hidrodindmica 98% Staphylococcus aureus
Electrorefinacion - 100% Cu, Fe, Al, Zn, Ni, As y Pb. [81]
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C. ¢Cuéles son los retos y perspectivas futuras de las
tecnologias emergentes?

Las tecnologias emergentes vienen experimentando
avances significativos, sin embargo, persisten diversos retos
que requieren atencion [6]. Entre estos desafios estan la
necesidad de mejorar la eficiencia y la rentabilidad [8], asi
como la variabilidad en las caracteristicas de las aguas
residuales con una vision holistica [4]; ademas, se requiere
gue estas tecnologias se integren a enfoques de gestion de
recursos, como la recuperacién de energia [28] y nutrientes,
para promover su sostenibilidad [10]. En el futuro, se espera
que la continua innovacion [56] y colaboraciéon entre la
industria, universidad y estado desempefien un papel crucial
en su desarrollo e implementacion, generando soluciones mas
efectivas y sostenibles para abordar estos desafios [18].

En los ultimos afios, aunque se ha registrado un aumento
significativo en la cantidad de investigaciones, especialmente
a partir de 2019, la mayoria de estos estudios se ha
desarrollado en entornos de laboratorio o como pruebas piloto
[32], lo que genera expectativas sobre su futura aplicacion a
escala industrial [23]; en este contexto, la Fig. 2 muestra la
evolucion de las publicaciones relacionadas con tecnologias
emergentes para el tratamiento de aguas residuales
industriales, destacando un incremento sustancial desde 2019
y alcanzando un notable 73.5% de incremento en el periodo
comprendido hasta 2024; este crecimiento refleja no solo una
creciente preocupacion global por la sostenibilidad en la
gestion de aguas residuals [82], sino también el impacto de
regulaciones ambientales mas estrictas [83] y la necesidad
urgente de abordar contaminantes persistentes [84]; ademas,
esta tendencia pone de manifiesto un cambio hacia soluciones
innovadoras, tales como la adsorcion avanzada y la
fotocatalisis, reconocidas por su elevada eficiencia [85], [86],
[87], aunque es necesario sefialar que la falta de validacién a
escala industrial sigue siendo un desafio critico que debe
priorizarse en investigaciones futuras [88].
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A su vez, en la Fig. 3 se evidencia que las palabras clave
mas relevantes, estrechamente asociadas con las tecnologias

emergentes para el tratamiento de aguas residuales
industriales, son adsorcion, metales pesados, aguas residuales,
aguas residuales industriales y tratamiento de aguas residuales;
destacandose las tres Gltimas por su alta frecuencia de co-
ocurrencia debido a su caracter general, mientras que
adsorcién y metales pesados sobresalen en el contexto
investigativo, ya que los metales pesados representan los
contaminantes de mayor preocupacion [89] y la adsorcidn, en
sus distintas modalidades, constituye el método mas eficiente
para su remocidn [90], [91]; este hallazgo resalta la capacidad
probada de la adsorcion para eliminar eficazmente metales
pesados y compuestos organicos recalcitrantes [92], [93], lo
cual, ademas de confirmar un enfoque amplio respaldado por
palabras clave generales como tratamiento de aguas
residuales, muestra una tendencia reciente que prioriza las
tecnologias de adsorcion debido a su sostenibilidad,
versatilidad y menor generacién de subproductos toxicos [94],
[95].
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Finalmente, en la Fig. 4, se muestra que la palabra clave
que mas impulso tiene en relacion a la tecnologias de
tratamiento es la adsorcién, principalmente desde el 2020 en
adelante; siendo esta la tecnologia emergente predominante a
investigar [11] y sobre la cual se han desarrollado multiples
variantes para poder dar solucion a los distintos tipos de
contaminantes [59]; asimismo, su prominencia refleja la
diversificacion tecnolégica para enfrentar contaminantes
especificos [96], [97], como el uso de materiales
nanoestructurados o biosorbentes de bajo costo [98], [99]; en
ese sentido, este enfoque representa un progreso significativo
hacia la adopcion de la economia circular, alinedndose con la
recuperacion de recursos y la minimizacion de residuos en
aguas residuales industrials; sin embargo, los retos de
escalabilidad y costos aln limitan su aplicacion en contextos
reales [30], [51].
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El tratamiento de aguas residuales industriales representa
un desafio crucial [33] evidenciando una busqueda continua
de soluciones sostenibles para la conservacion del medio
ambiente y la proteccién de la salud publica [52]; en ese
sentido, uno de los principales desafios es mejorar la
eficiencia y la rentabilidad de estas tecnologias [6] porque a
pesar de los avances, muchos sistemas aln enfrentan
dificultades para alcanzar niveles 6ptimos de eficiencia [30] v,
mantener costos operativos bajos [65]. Esto resalta la
necesidad de desarrollar soluciones mas eficaces y econémicas
para hacer frente a la complejidad de las aguas residuales
industrials [79] debido a su variabilidad fisicoquimica y

microbioldgica [39].
IV. CONCLUSIONES

Las tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas
residuales industriales, como la adsorcién, la fotocatélisis y la
biorremediacién, han demostrado desempefios notables debido
a su capacidad para abordar contaminantes diversos con alta
eficiencia; asimismo, la adsorcion mediante nanoestructuras y
residuos agricolas permite la eliminacion total de metales
pesados como Pb (II) y Ni (Il), mientras que en el caso de
contaminantes organicos complejos, el uso de polvos
derivados, como la cascara de granada, alcanza una capacidad
destacable de hasta 413.22 mg.g' para Cr (VD)
simultaneamente, la fotocatélisis que combina luz UV-visible
y nanoparticulas logra degradar entre el 91% y el 100% de
tintes y compuestos orgénicos persistentes, superando
significativamente a los métodos convencionales tanto en
variedad de contaminantes tratables como en eficacia; sin
embargo, su implementacion a gran escala enfrenta desafios
significativos, entre los cuales destacan los elevados costos
asociados a su desarrollo y la limitada validacion de su
rendimiento en entornos industriales.

Las tecnologias emergentes no solo proporcionan
soluciones eficaces para la remocion de contaminantes, sino
que también facilitan la recuperacion de recursos valiosos,
como agua purificada y nutrientes reutilizables, contribuyendo
asi al paradigma de la economia circular; en ese sentido, los
procesos hibridos que integran adsorcién con membranas o
sistemas electroquimicos han logrado eficiencias del 100%,
consolidandose como herramientas prometedoras en la gestion
de residuos; no obstante, persisten limitaciones,
particularmente en el tratamiento de microplasticos y
compuestos  persistentes, como los sulfonatos de
perfluorooctano, cuya remocién mediante fotocatalisis alcanza
apenas el 60%; por lo cual, estos retos ponen de manifiesto la
urgencia de combinar enfoques complementarios vy
multifuncionales que aumenten su versatilidad frente a una
gama mas amplia de contaminantes emergentes.

La evolucidn observada en la literatura reciente sugiere un
interés creciente hacia soluciones innovadoras como
tecnologias hibridas; a su vez, el avance de enfoques como la
fotocatalisis y la biotecnologia para la remediacién plantea un
horizonte promisorio, donde la colaboracion multisectorial y
la investigacién piloto seran clave para su consolidacién; en
este contexto, el desarrollo de soluciones que integren altos
niveles de eficiencia con menores costos sera determinante
para garantizar su adopcidon masiva; ademas, la colaboracion
estratégica entre el sector industrial, la academia y las
entidades publicas resultarda esencial para acelerar la
validacion en condiciones reales y fomentar su
implementacién a gran escala; asimismo, este esfuerzo
conjunto deberia enfocarse en optimizar tecnologias dirigidas
a contaminantes de dificil tratamiento, como el rojo fenol y los
microcontaminantes farmacéuticos, cuyo manejo continda
siendo un desafio critico en los sistemas actuales.
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