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Resumen

La generacion de lactosuero en la agroindustria quesera es el
principal residuo que actualmente no se le da tratamiento ni
aprovechamiento alguno en México.

Contiene una gran cantidad de DQO y DBO requerida para degradar
la materia organica.

Se busca una alternativa para tratar el lactosuero con métodos
electroguimicos y la posterior reutilizacion del agua en algunos
procesos de lavado.

Se realizd un experimento empleando Arreglos Ortogonales de
Taguchi para determinar variables significativas en la obtencidon de
Hidrogeno (H) y oxigeno (O) en la electrdlisis, se probd el voltaje, tipo
de material, tiempo y tamafio del electrodo a dos niveles cada uno. El
resultado mostré que usando aluminio como electrodos en catodo y
anodo se genera mayor cantidad de Hy O en el proceso electrolitico.
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Introduccion

Investigaciones han demostrado que el lactosuero, residuo
generado en las queserias, conocidas como agroindustrias, es
un vertido contaminante por la alta carga organica de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO). Callejas, Prieto, Reyes, Marmolejo y Méndez (2012) tras
caracterizar un lactosuero encontraron que éste puede
presentar una DQO> 100 000 mg O,/L; en cambio, Valencia y
Ramirez (2009) reportan que la DQO del residuo se encuentra
entre 30 000 a 50 000 mg/L. Otros autores reportan valores de
DBO de 40 000- 60 000 (Ben Hassan y Ghaly, 1994) y DQO de 50
000- 80 000 mg/L (Fournier, Schwitzguébel y Péringer, 1993)
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Metodologia

Factores de control y Ruido

Factores de control Nivel Factoresde Nivel

1 2 ruido 1 2
A: Voltaje (V) 6 12 |K:pH 4.0 5.14
B: Tiempo (min) 15 30 |L:Salinidad 3.90 5.30

C: Tamafio del 10 15
electrodo (cm)

D: Tipo de Material Al Cu
Tabla 1 Factores de control y ruido definidas en el
experimento. Fuente: Elaboracion por los autores.

Las variables de respuestafueron:
Y,: Volumen de hidrégeno (H) obtenido.
Y,: Volumen de oxigeno (O) obtenido
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Arreglos Ortogonales

Se usaron los Arreglos Ortogonales (AO) de Taguchi en el Disefno
Robusto (DR); se definieron cuatro variables de control a dos

niveles usando un AO Lg; para los factores de ruido se eligio un
AO L,. La grafica lineal elegida para el Lg fue (grafico 1):

3 2
1 4
7

Grafico 1 Grafica lineal para el arreglo Ls Fuente:
Escalante (2014)
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Arreglos Ortogonales
Arreglo Externo (Ly)

Factor 3 1 2 2 1
tlzcr::iltf: 2| L L 2 L E —
1 K| 1 1 2 2 X ¢ | S/R
Factores controlables
1| 2] 3| 4] 5| 6| 7
Al B C D
3 1 (1)1 1] 1) 1| 1]18 18 [17.8 |18.1 |17.981|0.13|25.09
s 1 (112|222 72| 7.2 |7.24 |7.11 |7.19 |0.05|17.13
% 1 20 2 1] 1] 2| 2 [13.68| 14.4 |14.09]|14.10| 14.07|0.30|22.96
(1| 2 22| 2| 1| 1|20.88] 21.6 |21.31|21.37|21.29(0.30|26.56
: 20 1] 2] 1| 2| 1| 2 [144 |14.76|14.75|14.54 | 14.61|0.17|23.29
Eh 20 1] 2] 2| 1| 2| 1 (1512 144 |14.85|14.59|14.74|0.31|23.37
5 20211 2| 21324 36 |33.47|32.95|33.711.59(30.53
2 |12 |1 (2 [1 |1 219 10.08 [9.10 [9.66 |9.46 |0.51]19.40

Tabla 2 Disefio con arreglos interno y externo para el
estudio de H obtenido. Fuente: Elaboracion por los
autores.
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\ Arreglos Ortogonales
Arreglo Externo (Ly)

3 1 2 2 1

2| L 1 2 1 2

Factores
de ruido

1| K| 1 1 2 2 X | 6| S/R
Factores controlables
1| 2| 3 4] 5| 6| 7
Al B C D
3 11 1{ 1] 1| 1] 1p.52 3.6 |2.60 |2.65 | 2.84 [0.51]8.82
=| 1| 11| 2| 2] 2| 2|0.72 |1.08 |0.73 |1.03 |0.89 (0.19]-1.47
g 112211 2| 2B.6 B.6 3.42 | 3.71 | 3.53 |0.12]11.07
=01 | 2122 2] 1] 1/9.72 |10.8 | 9.72 | 9.94 | 10.05|0.51{20.01
': 2 (121 2] 1| 21.08 |[1.08 | 9.97 | 9.88 | 5.50 |5.11| 3.63
Eh 2 (1221 2| 1R.16 (0.72 | 1.04 | 1.20 | 1.28 |0.62| 0.27
E 2211 2] 2| 1|72 |72 7.14 | 6.90 | 7.11 |0.14{17.03
2 |2 |1 (2 |1 |1 212,52 |2.88 |2.78 |2.72 |2.73 |0.15]R.68

Tabla 3 Disefio con arreglos interno y externo para el
estudio de O obtenido. Fuente: Elaboracion por los
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. Razdn seiial/ ruido

1 1
—10 log [5 Yi=177 (1)

Resultados

Efectos significativos en la obtencion de H

Se hizo un analisis regular, para encontrar factores que afectan a
la media del proceso experimental, teniendo en cuenta que el
interés se centra en el estudio de los 4 efectos individuales (A, B,
C y D) en sus dos niveles, el calculo del Analisis de Varianza
(anova) en relacidon a la media indica que el factor significativo es
D con valor F de 11.32, que es mayor a Fr,,,.. al 95% de confianza
y un grado de libertad: Fj o5 ; 3= 10.13 (tabla 4)
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Factores GL Suma de Cuadrado F
cuadrados medio
A 1 17.99 17.99 0.91
B 1 72.05 72.05 3.63
C 1 95.79 95.79 4.83
D 1 224 .53 224.53 11.32
Error Residual 3 59.50 19.83
Total 7 469.86
Tabla 4 Analisis de varianzas de medias. Fuente:
Egﬂbﬂ}"'ﬂ Cidn pﬂr EGS HHIGFES . Grafica de efectos_principalﬁ para Medias
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Grafico 2 Grafico de efectos principales para Medias en
la obtencion de H. Fuente: Elaboracion en minitab por

los autores.
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Tambien se determinaron efectos significativos que afectan a la
Razon S/R, el anova arrojé que los factores Cy D con valores F de
11.88 y 25.99 respectivamente, son significativos al ser mayores
que Fpp.s al 95% de confianza y un grado de libertad: Fgq5 4 3=
10.13 (tabla 5)

Factores GL Suma de Cuadrado F
cuadrados medio

A 1 3.046 3.046 1.23
B 1 14.211 14.211 5.75
C 1 29.378 29.378 11.88
D 1 64.290 64.290 25.99
Error Residual 3 7.420 2.473
Total 7 118.346

Tabla S Analisis de varianzas de Relacion Senal/Ruido.
Fuente: Elaboracion por los autores.
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos
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Sefial a ruido: Mas grande es mejor
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Grafico 3 Grafico de efectos principales para relaciones
S/R para H. Fuente: Elaboracion en minitab por los
aultores.
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Efectos significativos en la obtencion de O

Ningun factor fue significativo en la obtencion del O respectoa la
media; todos fueron menores al valor Fj o5 ; 3= 10.13 (tabla 6). En

tanto que el factor B: Tiempo, resulté significativo respectoa S/R

(Tabla7), con un valor F de 19.83.

Varible GL Suma de Cuadrado F
cuadrados medio

A 1 0.0689 0.0689 0.01

B 1 20.9547 20.9547 1.75

C 1 2.0987 2.0987 0.18

D 1 9.1967 9.1967 0.77

Error Residual 3 35.8740 11.9580

Total 7 68.1931

Tabla 6 Analisis de varianzas de medias en la obtencion
de O. Fuente: Elaboracion por los autores.
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Varible GL Suma de Cuadrado F
cuadrados medio

A 1 9.764 9.764 0.75

B 1 259.340 259.340 19.83

C 1 21.326 21.326 1.63

D 1 T3.345 73.345 5.61

Error Residual 3 39.236 13.079

Total 7 403.011

Tabla 7 Analisis de varianza de Relacion Senal/Ruido.
Fuente: Elaboracion por los autores.

Prediccion

La ecuacion para la prediccion respecto a la media de H queda

establecida:

=9+ (D,—%y) =D, (2),seobtiene = 21.92
La ecuacioén para la prediccion respectoa S/R de H queda

establecida:

S/N= S/N+(C, —S/N) + (D, —S/N) (3)=35.23
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Prediccidn

La ecuacion para la prediccion respecto a la media de H queda
establecida:

=%+ (D,—y) =D, (2),seobtiene y = 21.92

La ecuacion para la prediccion respectoa S/R de H queda
establecida:

S/N=S/N+(C,—S/N)+ (D, —S/N) (3)=35.23
La ecuacion para la prediccion respectoa S/R de O queda
establecida:

S/N = S/N + (B, —S/N) = B, (4)

Usando la ecuacidn 4, se obtiene y = 19.63
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Conclusiones

La experimentacion aplicando la idea de robustez de
Taguchi permitié minimizar el efecto de los factores de
ruido (salinidad y pH) sin tener que controlarlos
directamente; buscando minimizar la varianza. La
importancia de la aplicacion del método de Taguchi en
este trabajo, radica en que el proyecto se encuentra en
la etapa de diseno de un nuevo producto, por lo tanto
tiene mayor impacto, puesto que este tipo de diseio de
experimentos son aplicables a |la etapa de disefio y
desarrollo de nuevos productos y procesos.
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