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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 Meéxico,
convirtiéndolo en un contaminante del suelo vy
principalmente del agua, por la gran cantidad de
Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica
de Oxigeno requerida para degradar la materia organica.
La investigacion aborda esta problematica para dar una
alternativa a las agroindustrias de procesamiento de
leche, para tratar el lactosuero con métodos
electroquimicos, en este caso mediante electrdlisis, y la
posterior reutilizacién del agua en algunos procesos de
lavado. El estudio se desarrollé en Tempoal, Veracruz,
México, un municipio que se destaca por tener como
principal actividad econémica la produccion de quesos y
por consiguiente altos volimenes de este residuo que
puede aprovecharse industrialmente. Se realizd6 un
experimento empleando  Arreglos Ortogonales de
Taguchi para determinar variables significativas en la
obtencion de Hidrégeno (H) y oxigeno (O) en la
electrélisis, se realizaron 8 tratamientos con dos réplicas,
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 cdtodo y &nodo se
genera mayor cantidad de H y O en el proceso
electrolitico.

Lactosuero, Electrélisis, Arreglos Ortogonales,
Tratamiento residual, Disefio Robusto

Abstract

The generation of whey in the cheese agro-industries is
the main waste that currently not given treatment or use
in Mexico, turning it in a contaminant of soil and water
mainly, by the large amount of chemical oxygen demand
and biochemical oxygen demand required to degrade
organic matter. The research addresses this issue to
provide an alternative to milk processing agro-industries,
to treat whey with electrochemical methods, in this case
by electrolysis and subsequent reuse of water in some
washing processes. The study was conducted in Tempoal,
Veracruz, México, a municipality that stands out for
having as main economic activity cheese production and
consequently high volumes of this waste that can be
exploited industrially. It was performed an Taguchi’s
Orthogonal Arrays to determine significant variables in
obtaining hydrogen (H) and oxygen (O) in electrolysis, 8
treatments with two replicates were performed, voltage,
type of material, size and time tested experiment was
performed electrode at two levels each. The result
showed that using aluminum as cathode and anode
electrodes more H and O is generated in the electrolytic
process.

Cheese Whey, Electrolysis, Orthogonal Arrays,
Residual treatment, Robust Design
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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) vy
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)

Por tal motivo, esta investigacion es
importante por la bdsqueda y aportacion que se
hace en el tratamiento del lactosuero para
mitigar los efectos ambientales; este trabajo es
el reporte de la primera fase de la investigacion,
pues solo mide la cantidad de hidrégeno vy
oxigeno que se puede obtener de un lactosuero
tras la produccién de queso de aro en el
municipio de Tempoal, Veracruz, México. Se
aplico la electrolisis; un método electroquimico,
usando dos tipos de material para los electrodos
(Al y Cu), a diferentes tamafios, tiempos de
reaccion y voltajes, a fin de hacer una seleccion
del electrodo para posteriormente disefiar y
construir un reactor de tratamiento de residuo.
Considerando que tecnologias de tratamiento
fisico-quimico o biologico existentes tienen alto
costo, se busca el disefio y construccién de una
tecnologia economica que se adapte a las
necesidades de las micro y pequefias
agroindustrias del municipio en estudio, esto
permitird dar un valor agregado respecto a las
tecnologias actuales.
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La hipdtesis central del estudio se
plantea: el Al usado como electrodo en un
proceso electrolitico para obtener hidrogeno y
oxigeno para tratar el lactosuero es mas efectivo
que el electrodo de Cu.

Estudios para mitigar este problema se
enfocan al desarrollo de tratamientos con
tecnologias y meétodos fisicos, quimicos y
biologicos.

Métodos de tratamiento y tecnologias

Callejas, et al. (2012) emplearon un proceso de
electrocoagulacion con electrodos Al y Ru,03
para la remocidn de la carga orgéanica, logrando
remover el 84%. Parra (2010) usé tratamiento
anaerobio mediante un sistema de dos etapas, la
primera con biofiltro anaerobio y la segunda
con un reactor UASB (Up Flow Anaerobic
Sludge Blanket) probando el sistema con tres
cargas de DQO (5 200, 7 800 y 10 500 mg
DQO/L-dia) eliminando un 57% la DQO.
Sanchez, Gil, Gil, Giraldo, Millan y Villada
(2009), proponen una tecnologia efectiva
empleando Microorganismos Eficientes tipo
lactobacillus que logran disminuir la DQO
hasta un 98%, evitando riesgo ambiental.

Melchiors et al. (2016) trataron el agua
residual de la industria lechera para estudiar la
eficiencia de la electrofoculacion y la
recuperacion de sélidos del lactosuero donde se
usd un aparato electroquimico con dos
electrodos de aluminio o hierro, encontrando
que la DQO vy turbidez disminuyen entre 97.0 =
0.02% y 99.6 = 3.00 x 10-4% final cuando se
emplean electrodos de aluminio.
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Bezerra et al. (2009) estudiaron los
efectos del tiempo de alimentacion, carga
orgénica y cargas de choque en circulacion
anaerobia en tratamiento de lactosuero por un
AnSBBR  (Anaerobic  Sequencing Batch
Biofilm Reactor) cuyo resultado fue que a
mayor tasa de carga organica de DQO pero con
menor tiempo de alimentacion aumenta la
eficiencia de eliminacion de materia organica
en el reactor.

Los mismos autores analizaron después la
variable “suplementacion de alcalinidad”
usando el mismo reactor, determinando que la
eficiencia de éste no se ve afectado por la
aplicacion de cargas de choque, y la alcalinidad
se puede reducir en un 50%.

Prazeres et al., (2016) proponen el
tratamiento de aguas residuales de alta
resistencia de diferentes sueros de queso, que
busca mitigar el CO; en la altmofera asi como
la produccion de biofertilizantes, usando
coagulacion-floculacion  FeCls, precipitacion
con NaOH vy precipitacion Ca(OH), logrando
una reduccion del 90% de la DQO.

El uso de técnicas de dsmosis inversa de
baja presion y la electrodidlisis fue usado por
Zmievskii et al. (2014) para tratar el agua
residual después del procesamiento del
lactsuero.
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Metodologia
Factores de control y ruido en la electrolisis

Para la electrolisis, se usé el lactosuero como la
solucion electrolitica, al que previamente se le
hizo una caracterizacion para conocer el
Potencial de hidrégeno (pH) y la salinidad
como factores de ruido, las muestras estudiadas
arrojaron que el pH mas bajo fue de 4.0 y el
mas alto de 5.14, estos quedaron definidos
como los niveles bajo (1) y alto (2); mientras
que la salinidad tuvo un nivel (1) de 3.90 y un
nivel (2) de 5.30. Los factores de control
(Arreglo Interno) asi como de ruido (Arreglo
Externo) con sus respectivos niveles 1 y 2 se
muestran en la tabla 1.

Factores de control Nivel Factores de Nivel
1 2 ruido 1 2
A: Voltaje (V) 6 12 |[K:ipH 40 514
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.

Las variables de respuesta fueron:
Yy: Volumen de hidrégeno (H) obtenido.
Yo: Volumen de oxigeno (O) obtenido. Ambas
variables fueron tomadas simultaneamente en la

reaccion, puesto que en un electrodo se obtiene

H y en otro O. la figura 1 presenta el
experimento.

Figura 1 electrolisis con lactosuero
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Arreglos ortogonales

Se usaron los Arreglos Ortogonales (AO) de
Taguchi en el Disefio 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 gréafica lineal
elegida para el Lg fue (gréafico 1):

Grafico 1 Gréfica lineal para el arreglo Lg.

El DR con el arreglo externo e interno
para Yy se presenta en la tabla 2, resultando 32
corridas o pruebas.
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Arreglo Externo (L4)

3 1 2 2 1
$ @
sg2[L|1t[2]1]2
&g _
1| K| 1 1 2 2 X 6| S/R
Factores controlables
1|23 4| 5|67
A| B C D
41 (1] 1]1]1|1|1p52 3.6 [2.60 [2.65 2.84 (0.51| 8.82
d 1| 1] 1] 2] 2] 2] 2fo.72 [1.08 [0.73 [1.03 [0.89 [0.19[-1.47
g1]2]2]1]1]2[2Bs s 3.42 | 3.71 | 3.53 [0.12[11.07
q 1|22 2]2]1f 1972 |108 9.72 | 9.94 |10.05|0.51|20.01
d 2| 1] 2] 1] 2] 1] 2ros [1.08 | 9.97 [ 9.88 | 550 [5.11] 3.63
d2|(1|2l2l12|1pi6 (072 1.04 | 1.20 | 1.28 |0.62| 0.27
Sol 2l 1] 1] 2] 2l 1l72 [72 |714]6.90 | 7.11 [0.14]17.03
2 12 1 |2 |1 1 21252 |2.88 (278 [2.72 |2.73 [0.158.68

[ 1T 1 Arreglo Externo (L)

| |  Factores 3 1 2 2 1
de ruido 2|1 L| 1 2 1 2
1| K| 1 1 2 2 X o | S/R
Factores controlables
112 3| 4|5|6|7
A| B C D
q1(1/1]1)1]1/1]18 18 [17.8 [18.1 |[17.980.13{25.09
d1l1]1]2]2]2]2]72] 72 724 [711 [7.19 J0.05[17.13
g 1] 2] 2[ 1] 1] 2] 2]13.68] 14.4 [14.09]14.10 | 14.07 [0.30[ 22.96
g 1| 2| 2] 2] 2| 1| 1 |20.88] 21.6 |21.3121.37 | 21.29 [0.30(26.56
d 2| 1] 2] 1| 2| 1| 2 [14.4 [14.76]14.75]| 14.54 | 14.61]0.17|23.29
g 2| 1] 2] 2| 1| 2| 1[1512| 144 | 14.85(| 14,59 | 14.74 [0.31|23.37
S22 1] 1] 2| 2| 1[324 | 36 |33.47[32.95]33.71 [1.59]30.53
2 {2 {1 |2 |1 [t |[2]9 [10.08 [9.10 |9.66 [9.46 [0.51[19.49

Tabla 2 Disefio con arreglos interno y externo para el
estudio de H obtenido.

De acuerdo con Taguchi (1984), en un
AO Lg se deben elegir las columnas 1, 2, 4y 7
para asignar a los factores de control (En este
caso los factores A, B, Cy D), y las columnas 1
y 2 del AO L, (factores Ky L). Enlatabla2y 3
se sefialan con recuadros grises.

Tabla 3 Disefio con arreglos interno y externo para el
estudio de O obtenido.

Razo6n senal/ ruido

El célculo de la Razén Sefial/Ruido (S/R) es un
estadistico de desempefio que se calcula en cada
combinacion de los factores controlables
(Gutiérrez y de la Vara, 2012). El tipo de
caracteristica de calidad de interés es: mayor es
mejor, es decir, entre mayor cantidad de Hy O
se obtenga en el menor tiempo de reaccion de la
electrélisis, es mejor; estd dada por la ecuacién
1:

1 1
~1010g [+ 31, ] @
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
relacion a la media indica que el factor
significativo es D con valor F de 11.32, que es
mayor a Frapias al 95% de confianza y un grado
de libertad: Fogs513= 10.13 (tabla 4)
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Tabla 4 Andlisis de varianzas de medias.
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Factores GL Suma de | Cuadrado | F S Relaci SN
H n n
Cuadrados med|0 rafica de efec osn:jiat’:;g:dt:ospara elaciones
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 22453 | 22453 | 11.32 5 — //
Error 3 59.50 19.83 g 221
Residual '_,% 20 i i
Total 7 469.86 E 1 2 2
% C
:g
5

Por su parte las gréaficas de efectos
principales para las medias, muestra que el
factor D tiene mayor inclinacion (gréfico 2)

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

A B
20

__— /
15+ —

—
I N
15 \ \

10 T T T T
1 2 1 2

Media de Medias
-
~

Grafico 2 Gréafico de efectos principales para Medias en
la obtencién de H

Tambien se  determinaron  efectos
significativos que afectan a la Razon S/R, el
anova arroj6 que los factores C y D con valores
F de 11.88 y 25.99 respectivamente, son
significativos al ser mayores que Frapas al 95%
de confianza y un grado de libertad: Fogs13=

Vi

2] ~_
2] .

20

N

T T T T
1 2 1 2

Sefial a ruido: Mas grande es mejor

Grafico 3 Grafico de efectos principales para relaciones
S/R para H.

Efectos significativos en la obtencion de O

Ningun factor fue significativo en la obtencién
del O respecto a la media; todos fueron
menores al valor Fgos13= 10.13 (tabla 6). En
tanto que el factor B: Tiempo, resulto
significativo respecto a S/R (Tabla7), con un
valor F de 19.83.

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
[} 1 29.378 29.378 11.88
D 1 64.290 64.290 25.99
Error Residual 3 7.420 2473
Total 7 118.346

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 O.

de varianzas de medias en la obtencion

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 73.345 73.345 5.61

Error Residual 3 39.236 13.079

Total 7 403.011

Tabla 7 Andlisis de varianza de Relacién Sefial/Ruido.

Tabla 5 Analisis de varianzas de Relacion Sefial/Ruido.

Lo anterior indica que el tipo de material
afecta tanto a la media como a la S/R, mientras
que el tamafio del electrodo solo a la media para
la obtencion de Hidrdgeno.
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Prediccién

A fin de realizar una prediccion y maximizar la
robustez del proceso, se analiza la media y se
elige el factor D en su nivel 1; mientras que en
el anélisis de la S/R, se eligen los factores C y
D ambos en su nivel 1; lo anterior hara menos
sensible a los factores de ruido (K y L);
empleandose como factores de ajuste.

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

y+ (D, —y) =Dy, )

y

Usando la ecuacion 2, se obtiene
$ = 2192

La ecuacion para la prediccién respecto a
S/R de H queda establecida:

SN = 7N + (C, — 5/N) + (D, — 5/N) (3)
Usando la ecuacion 3, se obtiene:

S/N = 20.09 + 21.92 — 16.63 = 35.23

La ecuacion para la prediccion respecto a
S/R de O queda establecida:

S/N = S/N+ (B,—S/N) =B, (4)

Usando la ecuacion 4, se obtiene Jy =
19.63
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Conclusiones

La experimentacion aplicando la idea de
robustez de Taguchi permiti6 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 disefio de
un nuevo producto, por lo tanto tiene mayor
impacto, puesto que este tipo de disefio de
experimentos son aplicables a la etapa de
disefio y desarrollo de nuevos productos y
procesos. De tal manera, que el experimento de
8 tratamientos con dos replicas, probando el
voltaje, tipo de material, tiempo y tamafio del
electrodo a dos niveles cada uno mostré que
usando Al como electrodos en catodo y anodo
se genera mayor cantidad de H y O en el
proceso electrolitico.
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