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RESUMEN

La gestion de las aguas residuales enfrenta el reto creciente de eliminar no solo la carga
organica y los solidos convencionales, sino también contaminantes prioritarios como farmacos,
pesticidas, metales pesados y disruptores endocrinos, cuya presencia compromete la salud
ambiental y humana. El objetivo de este estudio fue analizar la eficiencia de los procesos de
tratamiento primario, secundario y terciario en la remocion de estos contaminantes, a través de
una revision bibliografica sistematica. Se realizd una busqueda en Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink, PubMed y SciELO, aplicando criterios de inclusion que
consideraron estudios publicados entre 2015 y 2025, con datos de eficiencia claramente
diferenciados por etapa de tratamiento. De 285 registros iniciales, 21 articulos fueron
seleccionados para la sintesis cualitativa. Los resultados muestran que los tratamientos
primarios poseen un papel limitado frente a contaminantes prioritarios, mientras que los
secundarios mejoran la remocion de materia organica y algunos nutrientes, aunque con
variabilidad segin la tecnologia y condiciones operativas. Los procesos terciarios,
especialmente la oxidacion avanzada, la adsorcion y las membranas, alcanzan eficiencias
superiores al 90 % para diversos microcontaminantes. Se concluye que la integracion de
sistemas hibridos y tecnologias avanzadas, junto con politicas de inversion y fortalecimiento
técnico, es esencial para optimizar el tratamiento de aguas residuales y mitigar los impactos de
los contaminantes prioritarios.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, Contaminantes prioritarios, Eficiencia de
remocion, Tecnologias avanzadas, Procesos terciarios.

ABSTRACT

Wastewater management faces the growing challenge of eliminating not only organic load and
conventional solids, but also priority pollutants such as drugs, pesticides, heavy metals and
endocrine disruptors, whose presence compromises environmental and human health. The
objective of this study was to analyze the efficiency of primary, secondary, and tertiary
treatment processes in the removal of these contaminants, through a systematic literature
review. A search was conducted in Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink,
PubMed, and SciELO, applying inclusion criteria that considered studies published between
2015 and 2025, with clearly differentiated efficiency data by treatment stage. Of 285 initial
registrations, 21 articles were selected for qualitative synthesis. The results show that primary
treatments have a limited role against priority pollutants, while secondary treatments improve
the removal of organic matter and some nutrients, although with variability depending on
technology and operating conditions. Tertiary processes, especially advanced oxidation,
adsorption, and membranes, achieve efficiencies in excess of 90% for various micropollutants.
It is concluded that the integration of hybrid systems and advanced technologies, together with
investment policies and technical strengthening, is essential to optimize wastewater treatment
and mitigate the impacts of priority pollutants.

Keywords: Wastewater treatment, Priority pollutants, Removal efficiency, Advanced
technologies, Tertiary processes.




Revista
Internacional
de Estudios

Vol. 3 Num. 1 (2025) Journal Scientific ISNN:3091-1990 Multidisciplinar

1. INTRODUCCION

La gestion y el tratamiento de las aguas residuales constituyen uno de los desafios ambientales

Journal of Multidisciplinary Novel Journeys & Explorations

mas relevantes del siglo XXI debido al acelerado crecimiento urbano, la intensificacion
industrial y la presencia cada vez mayor de contaminantes prioritarios que amenazan la calidad
de los ecosistemas acuaticos. En las tltimas décadas, la literatura cientifica ha evidenciado que,
aunque los sistemas convencionales de tratamiento han permitido reducir cargas organicas y
solidos suspendidos, su capacidad para eliminar contaminantes emergentes y prioritarios como
metales pesados, pesticidas, firmacos, compuestos organicos persistentes y disruptores
endocrinos continua siendo limitada (Zahmatkesh et al., 2022). Esta problematica se agrava en
regiones donde las plantas de tratamiento carecen de tecnologias avanzadas, ocasionando
descargas que no cumplen con las normativas ambientales internacionales (Amin et al., 2020).
Los procesos de tratamiento primario, centrados en la remocién fisica de sélidos, han
demostrado una eficiencia moderada que oscila entre el 50 % y el 70 % para solidos
sedimentables, pero su impacto sobre contaminantes prioritarios es minimo, lo que obliga a
recurrir a procesos sucesivos (Barceldo & Petrovic, 2019). El tratamiento secundario, basado
generalmente en sistemas biologicos como lodos activados o biofilm, constituye una etapa
fundamental para la degradacion de materia organica biodegradable; sin embargo, estudios
recientes han sefalado que su eficiencia frente a farmacos, surfactantes y microcontaminantes
organicos es altamente variable y dependiente de pardmetros como carga volumétrica, edad del
lodo y temperatura (Garcia-Rodriguez et al., 2021; Tran et al., 2021). A pesar de ello, esta etapa
sigue siendo un pilar en la reduccion de contaminantes convencionales y constituye la base
para que el tratamiento terciario pueda actuar sobre compuestos mas resistentes.

El tratamiento terciario, enfocado en la eliminacion avanzada de contaminantes prioritarios
mediante procesos fisico-quimicos y tecnologias emergentes, ha mostrado resultados
prometedores. Revision recientes sefialan que técnicas como la adsorcion con carbon activado,
la oxidacidon avanzada, la filtracion por membranas y los procesos basados en luz UV o
fotocatalisis logran eficiencias superiores al 90 % para diversos contaminantes emergentes,
dependiendo de las condiciones operativas (Maddaloni et al., 2023; Ahmed et al., 2022). No
obstante, su implementacion requiere altos costos energéticos, monitoreo especializado y un
disefio integrado con las etapas anteriores, lo que plantea desafios para paises con
infraestructura limitada (Bhatia et al., 2020).

Diversos organismos internacionales han advertido que la permanencia de contaminantes

prioritarios en cuerpos de agua genera impactos significativos en la biodiversidad, procesos
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ecosistémicos y salud publica, incrementando el riesgo de bioacumulacion y afectaciones
crénicas en poblaciones humanas expuestas (World Health Organization, 2020). Por ello,
resulta indispensable revisar de manera sistematica la eficiencia de las etapas primaria,
secundaria y terciaria para identificar brechas tecnoldgicas y oportunidades de mejora.
Investigaciones recientes enfatizan que la integracion de procesos hibridos y el desarrollo de
tecnologias sostenibles, como materiales adsorbentes ecoeficientes o sistemas biologicos
avanzados, representan lineas estratégicas para incrementar la eficiencia global del tratamiento
(de la Cruz et al., 2019; Luo et al., 2021). En este contexto, una revision actualizada permite
comprender el estado del arte, establecer comparaciones relevantes entre tecnologias y orientar
decisiones para la mejora de plantas de tratamiento, garantizando un manejo adecuado de las

aguas residuales y la proteccion de los recursos hidricos.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld bajo un disefio de revision bibliografica sistematica,
orientado a analizar la eficiencia de los procesos de tratamiento primario, secundario y terciario
en la eliminacion de contaminantes prioritarios presentes en aguas residuales. El estudio adopt6
los lineamientos del enfoque PRISMA para garantizar una seleccion transparente y rigurosa de
la literatura, siguiendo las fases de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion.

La busqueda se realiz6 entre septiembre y diciembre de 2025 en las bases de datos Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, PubMed y SciELO, debido a su alto nivel de
indexacion y pertinencia en las dreas de ingenieria ambiental y tratamiento de aguas residuales.
Se emplearon descriptores en inglés y espafiol tales como “wastewater treatment”, “primary
treatment”, “secondary treatment”, “tertiary treatment”, “priority pollutants”, “removal
efficiency”, “emerging contaminants”, “advanced oxidation processes”, “adsorption” y
“membrane filtration”, combinados mediante operadores booleanos AND y OR.

Los criterios de inclusion consideraron: (a) articulos publicados entre 2015 y 2025; (b) estudios
experimentales, evaluaciones de plantas o revisiones que reportaran eficiencia de remocion por
etapa del proceso; (c) trabajos centrados en contaminantes prioritarios o emergentes; y (d)
publicaciones escritas en espafiol o inglés. Se excluyeron articulos sin revision por pares,
documentos sin datos cuantitativos o que no distinguieran entre las etapas del tratamiento.

La busqueda inicial permitid identificar 285 registros. Tras eliminar duplicados y revisar titulos
y resumenes, se preseleccionaron 64 articulos. Durante la fase de elegibilidad, se evaluaron los
textos completos y se excluyeron aquellos que no proporcionaban datos suficientes, no

diferenciaban los procesos o presentaban inconsistencias metodoldgicas. Finalmente, 21
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estudios cumplieron todos los criterios y fueron incluidos en la sintesis cualitativa final.

Con el fin de garantizar un analisis estructurado, la informacion de los estudios seleccionados
se organizd en una matriz donde se registraron caracteristicas clave como tipo de tecnologia,
contaminantes evaluados, porcentajes de remocion y limitaciones operativas. La sintesis se
desarroll6 de forma comparativa, agrupando los hallazgos segun la etapa del tratamiento y el
tipo de contaminante.

Figura 1
Diagrama PRISMA

Registros identificados a través de la buisqueda
en bases de datos (285)

v

Registros después de eliminar duplicados (n =
64)

] ] Registros excluidos de otras fuentes (n =
Registros examinados (n = 60) 18)

!

Articulos en texto completo evaluados para su Articulos en texto completo excluidos (n
elegibilidad (n = 42) =31)

|

Estudios incluidos en la sintesis (n = 21)

Nota. Proceso de cribado mediante el diagrama PRISMA.

3. RESULTADOS

Para sintetizar la evidencia recopilada en los 21 estudios seleccionados, se elabor6 una matriz
comparativa que permite identificar las principales tecnologias utilizadas en los procesos de
tratamiento primario, secundario y terciario, asi como la eficiencia alcanzada frente a distintos
tipos de contaminantes prioritarios. Esta organizacion facilita una lectura integral del estado
actual del tratamiento de aguas residuales y permite reconocer qué enfoques han mostrado
mejores resultados en términos de remocion. La Tabla 1 presenta de manera ordenada las
caracteristicas centrales de cada estudio, destacando el tipo de contaminante evaluado, el
proceso aplicado y los porcentajes reportados de eliminacion.

Tabla 1.

Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision
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. . Contaminant T logi Eficienci .
N° Tipo de tratamiento Ontarninantes e?c.no oeld iereniela Cita APA 7
evaluados utilizada reportada
L . Sedimentaci6 Zahmatkesh
1 Primario Solidos, metales © ‘1men acion 40-60 % (Zahmatkes
mejorada et al., 2022)
(Garcia-
2 Secundario Féarmacos, hormonas Lodos activados 45-80 % Rodriguez et
al., 2021)
3 Terciario Compuyes?os Carb6n activado 70-95 % (Ahmed et al.,
farmacéuticos granular 2022)
Procesos de
. .. oxidacion (Maddaloni et
4 T Pest —99 ¢
erciario esticidas avanzada 80-99 % al., 2023)
(AOPs)
Reactor (Tran et al
5 Secundario Surfactantes biologico  tipo 60-90 % 2021) N
MBR
Microcontaminantes (Barcelo &
6 Terciario orednicos Ozonizacion 70-92 %  Petrovic,
£ 2019)
. . . Sedimentacion + (Amin et al.,
_ 0
7 Primario/Secundario Nutrientes (N, P) Biofilm 40-75 % 2020)
. Adsorcion  con (de la Cruz et
8 T Metal d 65-98 9
ereiario clales pesados bioadsorbentes & al., 2019)
. . . . L t al.,
9 Secundario Materia organica Filtro percolador 65-85 % ; 03(1)) °
. Colorantes Fotocatalisis (Bhatia et al.,
10 T -99°¢
0 Terciario industriales UV-TiO» 75799% 5020y
. Materia organica (Ahmed et al.,
11 Reactor UASB -82°9
Secundario biodegradable eactor UAS 55-82 % 2020)
12 Primario Soélidos y aceites Tamizado fino 30-50 % (WHO, 2020)
C t Singh et al.
13 Secundario .ompues o8 Reactor SBR 65-88 % (Singh et al,
nitrogenados 2018)
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. . Contaminant T logi Eficienci .
N° Tipo de tratamiento Ontarninantes e?c.no oeld iereniela Cita APA 7
evaluados utilizada reportada
.y . . Filtraci6 Li t al,
14 Terciario Microplasticos r;err;‘l:rlggas pot 90-99 % ; 011 9) ¢
(Rodriguez-
15 Terciario Farmacos emergentes Nanofiltracion ~ 70-96 % Mozaz et al.,
2017)
D ioquimica L i h
16 Secundario ema’nda bioquimica Lodos . activados 70-90 % (Shanmugam
de oxigeno extendidos et al., 2020)
Li t al
17 Primario Sedimentos y grasas Desarenadores 40-55 % g Ollu 6) ok
. Disruptores (Luo et al,
18 T -H 939
8 Terciario endocrinos UV-H:0- 75-93 % 2020)
C t A% t al
19 Secundario OMPuesios  MBBR 60-8s% (U e al
organicos refractarios 2019)
. Compuestos . .. (Rahman et
20T O 90-99 ¢
ereano persistentes (PFAS) o0 verd % al, 2022)
Evaluacion
. . .y . . Ahmed et al.,
21 Primario/Secundario/Terciario Variados integral de 45-98 % (Ahmed et a
PTAR 2019)

Nota. Informacién compilada de los articulos evaluados.

Los estudios analizados evidencian una gran variabilidad en la eficiencia de remocion, la cual
depende fuertemente del tipo de tratamiento y de la naturaleza de los contaminantes. Mientras
que los procesos primarios muestran eficiencias relativamente bajas, consistentes con su
funcion de pretratamiento fisico, los tratamientos secundarios presentan un rendimiento
intermedio que mejora notablemente cuando se integran tecnologias bioldgicas avanzadas. Por
su parte, los tratamientos terciarios son los que reportan las mayores eficiencias, especialmente
cuando se emplean procesos de oxidacion avanzada, adsorcion con materiales especializados
o sistemas de filtracion por membranas, alcanzando rangos superiores al 90 % en varios casos.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta revision evidencian que la eficiencia de los procesos de

tratamiento de aguas residuales depende de la interaccidon entre etapas sucesivas y de la
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capacidad tecnoldgica instalada en cada fase. Los tratamientos primarios, aunque necesarios
para la remocion inicial de solidos y materiales sedimentables, continian mostrando
limitaciones importantes frente a contaminantes prioritarios, lo cual coincide con lo reportado
por Zahmatkesh et al. (2022), quienes advierten que esta etapa por si sola no garantiza una
reduccion significativa de compuestos emergentes como farmacos, pesticidas o disruptores
endocrinos.

En cuanto al tratamiento secundario, los estudios analizados confirman su rol central en la
degradacion bioldgica de materia orgdnica y nutrientes. Sin embargo, su eficiencia frente a
microcontaminantes orgédnicos es variable y depende de factores como la edad del lodo, la
carga organica y la configuracion del reactor biologico, hallazgos consistentes con lo planteado
por Tran et al. (2021). Tecnologias como los reactores MBR, UASB o MBBR ofrecen
rendimientos superiores, pero siguen siendo insuficientes para garantizar la eliminacioén
completa de sustancias persistentes, lo cual refuerza la necesidad de integrar un tratamiento
terciario para alcanzar niveles de calidad acordes con las normativas actuales.

La etapa terciaria emerge como la mas determinante en la eliminacion de contaminantes
prioritarios, especialmente aquellos que presentan resistencia a los procesos convencionales.
La literatura coincide en destacar que procesos avanzados como la oxidacién avanzada, la
adsorcion con materiales especializados y la filtracion por membranas pueden alcanzar
eficiencias superiores al 90 %, lo que se observa también en los estudios incluidos en esta
revision. Maddaloni et al. (2023) subrayan que la combinacion de oxidantes fuertes con
radiacion UV o catalizadores incrementa significativamente la degradacion de compuestos
recalcitrantes, mientras que Ahmed et al. (2022) enfatizan que el uso de carbon activado y
tecnologias de membranas permite capturar una gama amplia de microcontaminantes.

Pese a estos avances, persisten desafios relacionados con costos operativos, mantenimiento,
consumo energético y generacion de subproductos secundarios, factores que limitan la
implementacion masiva en paises con infraestructura limitada. En concordancia con Barceld y
Petrovic (2019), los resultados de esta revision revelan la necesidad de transitar hacia sistemas
hibridos mas eficientes, sostenibles y econdmicamente viables, capaces de responder al

creciente desafio que representan los contaminantes prioritarios en aguas residuales.

5. CONCLUSION

La revision evidencia que la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales

depende de la articulacion adecuada entre las etapas primaria, secundaria y terciaria. Mientras
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que las dos primeras permiten reducir solidos, materia organica y algunos nutrientes, es la etapa
terciaria la que muestra la mayor capacidad para eliminar contaminantes prioritarios como
farmacos, pesticidas, disruptores endocrinos y compuestos persistentes. Los estudios
analizados demuestran que tecnologias avanzadas como la oxidacion avanzada, la adsorcion y
las membranas logran eficiencias superiores al 90 %, consolidandose como herramientas clave
para cumplir estdndares ambientales mas estrictos.

Los resultados resaltan que la modernizacion tecnologica de las plantas de tratamiento es
esencial para responder a la creciente complejidad de los contaminantes presentes en las aguas
residuales urbanas e industriales. La implementacién de procesos bioldgicos optimizados y
tecnologias avanzadas requiere un disefio integrado que considere cargas hidraulicas,
variabilidad de contaminantes y costos operativos. La evidencia indica que las plantas con
sistemas hibridos obtienen rendimientos superiores, demostrando que la eficiencia no depende
unicamente del tipo de tratamiento aplicado, sino también de las condiciones operativas y del
mantenimiento continuo de la infraestructura hidrica.

A pesar de los avances tecnoldgicos reportados, persisten brechas significativas relacionadas
con la capacidad de los sistemas tradicionales para enfrentar contaminantes cada vez mas
complejos. Muchos paises atiin cuentan con infraestructura limitada, lo que dificulta la adopcion
de tecnologias terciarias de alta eficiencia. Ademas, se requiere mayor investigacion sobre la
formacion de subproductos, la sostenibilidad energética de los procesos avanzados y la
eficiencia en condiciones reales de operacion. Estas limitaciones revelan la necesidad de
politicas publicas mas robustas, financiamiento sostenido y capacitacion técnica para
garantizar tratamientos mas seguros, confiables y compatibles con los desafios ambientales
actuales.

Los hallazgos sugieren que las futuras lineas de investigacion deben centrarse en desarrollar
tecnologias mas accesibles, de bajo consumo energético y con materiales innovadores capaces
de remover contaminantes prioritarios de manera eficiente. Asimismo, €s necesario promover
estudios comparativos en distintos contextos geograficos para evaluar la adaptabilidad de los
procesos avanzados. La tendencia hacia sistemas modulares, soluciones basadas en la
naturaleza y procesos hibridos representa una oportunidad para optimizar la gestion del recurso
hidrico. Se concluye que la integracion entre innovacidon tecnoldgica, gestion operativa y
decisiones regulatorias sera determinante para mejorar la calidad del agua tratada y proteger

los ecosistemas.
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