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Resumen: La optimizacion estocastica se presenta como una herramienta eficaz para mejorar la gestion de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en el sector farmacéutico, enfocandose en la minimizacién de costos y el aumento de la eficiencia operativa. Mediante la
aplicacidon de modelos matematicos que consideran la incertidumbre en parametros clave, como el caudal y la concentracién de contaminantes,
se lograron simulaciones mas realistas del proceso de tratamiento. Los resultados reflejan una reduccién del 69.3% en los costos totales, junto
con una disminucion significativa de la DBO y DQO en el efluente tratado, asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales. Esta
metodologia destaca la relevancia de integrar herramientas avanzadas de optimizacién para equilibrar la viabilidad econémica con el impacto
ambiental positivo, proponiendo un enfoque sostenible para el manejo de aguas residuales en la industria farmacéutica.
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Introduccién

El tratamiento de aguas residuales es una actividad esencial para mitigar el impacto ambiental y preservar los recursos
naturales. En industrias especializadas, como la farmacéutica, los efluentes suelen contener compuestos quimicos y
contaminantes persistentes que dificultan el uso de métodos convencionales para alcanzar la eficiencia requerida
(Molina et al., 2021). Por ello, es necesario implementar tecnologias que aseguren la calidad del agua tratada y la
sostenibilidad econdmica del proceso (Khan et al., 2022).

Uno de estos enfoques es la optimizacién estocastica, una metodologia que permite enfrentar la incertidumbre
inherente a sistemas complejos (Gupta & Grossmann, 2020). Esta técnica se basa en generar multiples escenarios,
considerando variaciones en las condiciones operativas como el caudal o la concentracién de contaminantes, para
identificar estrategias éptimas que reduzcan costos y mejoren la eficiencia (Monte Carlo, 1949; Torres & Pérez, 2019).
Al aplicar este enfoque, las plantas de tratamiento no solo logran cumplir con estrictas normativas ambientales, sino
gue también optimizan su rendimiento financiero (Smith et al., 2018).

En este articulo, se analiza cémo la optimizacidn estocastica puede mejorar el desempefio de una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) en la industria farmacéutica, considerando sus desafios especificos como la variabilidad de
los efluentes, el manejo de lodos vy los altos costos energéticos (Gonzalez & Martinez, 2021). También se describen
herramientas utilizadas, como simulaciones por el método de Monte Carlo y algoritmos de optimizacién (Heaton et al.,
2020), destacando como estas técnicas contribuyen a la sostenibilidad y al cumplimiento normativo (ISO 14001, 2015).

Desarrollo

Las aguas residuales de la industria farmacéutica contienen sustancias activas y compuestos organicos persistentes que
son dificiles de degradar, ademas de solventes y residuos de reactivos. La normativa ambiental exige que el agua
tratada cumpla con parametros estrictos antes de su descarga, como la reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Un reto adicional es la variabilidad del caudal y la concentracion de contaminantes, lo que obliga a adaptar
continuamente las condiciones operativas de la planta. Sin una gestion adecuada, los costos energéticos y operativos
pueden dispararse. La acumulacion de lodos es otro problema critico, pues su manejo implica gastos significativos y
posibles riesgos ambientales.
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1. La Optimizacion Estocdstica como Herramienta Clave

La optimizacidn estocastica es una técnica que sobresale por su capacidad para manejar la incertidumbre en procesos
complejos (Gupta & Grossmann, 2020). A diferencia de los métodos tradicionales que asumen valores fijos para las
variables, este enfoque considera variaciones aleatorias en los parametros clave, como el caudal de entrada, las
concentraciones de contaminantes y los costos energéticos (Heaton et al., 2020). Esto permite disefiar estrategias que
aseguren el funcionamiento eficiente de la planta bajo una amplia gama de condiciones (Khan et al., 2022).

1.1. Metodologia utilizada

En este estudio, se desarrollé un modelo matematico utilizando MATLAB para simular el funcionamiento de la PTAR en
diferentes escenarios. Se empled el método de simulacion Monte Carlo, que genera multiples combinaciones de
parametros aleatorios, representando posibles condiciones de operacién (Monte Carlo, 1949). Esto ayudo a evaluar
como responde el sistema frente a la incertidumbre (Molina et al., 2021).

Posteriormente, se aplicé un algoritmo de optimizacién de programacion no lineal. Este tipo de algoritmo se centra en
encontrar el mejor ajuste posible entre varias variables relacionadas, como minimizar costos y maximizar la eficiencia
del tratamiento (Smith et al., 2018). Los parametros optimizados incluyen:

e Tiempo de Retencién Hidraulica (HRT): Periodo durante el cual el agua permanece en el sistema para su
tratamiento (Torres & Pérez, 2019).

e Concentracién de Oxigeno Disuelto (DO): Cantidad de oxigeno disponible para las bacterias que descomponen
los contaminantes (Gonzalez & Martinez, 2021).

e Consumo Energético del Sistema: Energia requerida para operar bombas, aireadores y otros equipos (ISO
14001, 2015).

2. Resultados y discusion

La aplicacion de optimizacidn estocastica logré una mejora significativa en el desempefio de la PTAR. Los ajustes en los
parametros operativos permitieron un manejo mas eficiente de los recursos, logrando una reduccién del 69.3% en los
costos operativos. Esto representa un impacto positivo en una industria como la farmacéutica, donde los costos de
tratamiento suelen ser altos debido al cumplimiento de estrictas normativas.

En términos ambientales, los niveles de DBO y DQO del
agua tratada se redujeron significativamente, como se
muestra en la Tabla 1. Estos resultados aseguran el
cumplimiento con las regulaciones ambientales,
protegiendo ecosistemas y garantizando la seguridad

Tabla 1. Concentraciones de DBO y DQO antes y después de la
optimizacion.

o Pardmetros Antes de la Después de la
publica. Optimizacién Optimizacion
. o - e (mg/L) (mg/L)
Ademas, la optimizacién estocastica ayudé a identificar
escenarios criticos, como picos de produccion industrial DBO 120 70
0 cambios inesperados en la calidad del agua residual. DQO 300 150

Aun en estas condiciones extremas, la planta logro
mantener su eficiencia y cumplir con los limites
normativos sin necesidad de inversiones adicionales en
infraestructura.

Otro resultado relevante fue la identificacién de escenarios criticos en los que la PTAR pudo mantener su eficiencia
incluso bajo condiciones de alta variabilidad en las concentraciones de contaminantes. Estos escenarios incluyen
situaciones en las que los niveles de DQO, DBO o sdlidos suspendidos se desviaron significativamente de los valores
promedio esperados, como ocurren durante picos de produccién industrial o eventos imprevistos en el proceso. A
pesar de estas fluctuaciones extremas, la planta logré cumplir con los limites.
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Este desempefo se debe a la implementacion de un enfoque o0 Distribucién del Costo Total en Simulaciones Monte Carlo
estocastico, que permitio modelar multiples escenarios posibles
considerando las incertidumbres inherentes al sistema, como
cambios repentinos en las caracteristicas del efluente o 70 m
variaciones en los caudales. La optimizacidon estocastica ajustd
parametros clave (como el tiempo de retencidn hidraulica, la
recirculacién de lodos y los niveles de oxigeno disuelto) sin
requerir nuevas inversiones en equipos o infraestructura
adicional.
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Frecuencia

Este resultado destaca la robustez del modelo estocastico, ya que
garantiza la estabilidad operativa sin comprometer el 10 ‘
rendimiento del tratamiento ni incrementar los costos operativos. = [ ﬂ [ LS.
En términos practicos, esto significa que la planta puede RIS SZG0MC  SEDUS  JEBS RERiee - oanthd
adaptarse rapidamente a cambios en las condiciones sin el 0
necesidad de modificar su estructura fisica, ofreciendo una Figura 1. Reduccion de costos operativos tras la
solucion rentable y sostenible. optimizacidn estocdstica, representada mediante
una simulaciéon Monte Carlo que muestra la
distribucion de escenarios optimizados.

3. Tendencias y Perspectivas Futuras

El uso de optimizacidn estocastica esta ganando terreno en diversas industrias, debido a su capacidad para mejorar la
toma de decisiones bajo condiciones inciertas (Kim & Park, 2016; Li & Zhou, 2019). En el futuro, la integracion de
inteligencia artificial y analisis de datos en tiempo real permitirad que las PTAR ajusten automaticamente sus parametros
operativos, anticipandose a fluctuaciones en el caudal o los contaminantes (Kusiak & Li, 2011; Lu & Zhang, 2014).

Ademas, las tendencias actuales se orientan hacia la reutilizacién de los lodos generados como fuente de energia o
como materia prima para otros procesos industriales. Estas estrategias no solo reducen los costos de disposicion, sino
gue también contribuyen a la economia circular y al desarrollo sostenible (Liu & Guo, 2020; Makinia, 2010).

Conclusiones

La optimizacidn estocastica se presenta como una metodologia innovadora y eficaz para mejorar la gestion de las PTAR
farmacéuticas, permitiendo reducir los costos operativos en un 69,3% sin comprometer la calidad del agua industrial.
La capacidad del modelo para gestionar la incertidumbre garantiza que la planta opere eficientemente en distintos
escenarios, lo que resulta fundamental para afrontar los desafios ambientales y econdmicos actuales.

Este enfoque se perfila como una solucién clave para mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento, no solo en la
industria farmacéutica, sino en cualquier sector donde los procesos de tratamiento sean complejos y variables. La
combinacion de optimizacidn estocastica con tecnologias emergentes sera un factor decisivo para el desarrollo de
sistemas mas eficientes, sostenibles y resilientes en el futuro cercano.
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