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CAPITULO 1

GENERALIDADES Y DATOS HISTORICOS SOBRE LA CELULOSA

DE PAJA DE TRIGO OBTENIDA POR FERMENTACION




SINTESIS HISTORICA: EI papel, como se sabe, fué inventa -
do por los chinos aproximadamente en el afio 2000 A, C, De China, el pa -
pel fué avanzando hacia el Occidente a travéo de Apia y Persia, regiones -
que cran atravesadas por las caravanas hacia Europa; en Samarkanda, el -
secreto de 1a manufactura de! papel paséd de los chinos a los 4rabes. Siguié
éste la ruta de las conquistas irabes y penetrd en Espafia aproximadamen -
te en cl afo de 950 2. C. Para el afio 1150 un irabe notable llamado El- -
Edrisi dijo, refiriéndose a la ciudad espafola de Xatiba (actualmente Jati -
va o San Felipe de Jitiva): El papel ahi manufacturado era el mejor que se
encontraba en el mundo civilizado, tanto fuera al Eote o al Oocote,

Para el afio de 1151 inicid sus operacionca on dicha poblacién,
lo que se podrfa llamar actualmente, la primera {Abrica de celulosa en el «
mundo occidental, trabajando por el método de maceracién (fermentacidn) -
de las materias primzs, método que fué usado haota 1a invencién de la pila
holandesa (1680),

Los materiales trabajados en esa planta era lino, algodén, pa
ja, eaparto, trapoe vigjos, otc., So supone que con los reducidee méatodos -
de investigacidén con que se contaba en aquellos tiempos (8l @8 que los has «
bfa) dicha ferm ntacién se descubrid en forma accidental al ser almacena «

das algunas cantidades de matoria prima en terrenos en los cuales habfa o




hab{a habido estiércol de caballo {en investigaciones posteriores se descu -
brié que en ei estiércol, hay microorganismos capaces de digerir loa com-
puestos quimicos que forman parte de los forrajes). Uniéndose ésto a las -
condiciones de clima, surgicron fermentaciones espontineas que fueron - -
aprovechadas, con el ubjeto de ainlar las fibrae y aprovecharlas para la fa
bricacion de paprl,

A pesar de eatos deacub tmaentos en el mundo ovccldontal, noe
fue s haata el ano de 1521 caando 30 ragiatrd el prunee ueso de fa paja
tratada pms iz ho metpln, como matena prima gara ol papsl, en Ching (vy
na del papet) dsto (md debide, powthlemente, o 1a falta de indineg ds comunt-
cacidn de aquelioe Gienipees 5 v que o Carte” de tahrioar papel y calidoag
ara considerado un s ato que tha de genaras pin on gensrayidn, normasl. -
meante dantio de {a mlesma tamilia

En b aho do 10U, un imvestigador ingies Hamado Matthiae
Koupe.iniecid sus enperimantos en veta raimas, uasido madara, paja y papul.
dogtintadn,

Koaps esceilid troe Liiroa que ae Unpriiteron en el papel (a -
bricado por aotos métodus por dl desculnarive. tran patie del trahajo de -
1a taduetria papelara actual natd basada on lns métudoe y siatamas deecu- -
bBlertne o unplantadon por el

Yo para ob anu enospie Kaopa hien gue lisvastigaciones, enjgs «
tlat variae tAhrican de papel (at anl a0 toa puade Hamar) que praducian sue

materias primans poc ol sietora de macaracisn (principalmenta).




ALEMANIA (Sacro Imperio Germano) 500 fibricas, produccidn total
1200 ton.

ESPARA 200 ffbricas, produccidn total
5000 ton.

SUECIA 24 {Abricas, produccidn total
120 ton.

RUSIA 26 fAbricas, produccidén total
800 ton.

(lae produccionens ootén dadas en totales anuales),.

La mayor planta que exiotia en Rusia en esa época contaba con
28 pilas holandecao y 70 tinaa, y su produccion era de 1, 100 resmas de pa -
pel por samana, oiendsn le principal materia prima que conoumian, paja y -
trapoe viejoo,

n América, la primera fAbrica do papel so establecié en Mé-
wdco, en 1a poblacién de Culhuacan (actualmente exioten algunas ruinas de -
dicha {fbrica), Fué fundads aproxmadamento por ol afio de 1530 y trabajé-
con variae intermitonciac por un espacio do casi 300 afios, siendo destruf -
da a consocuoncia de las guerras civiles que acontecieron en México en los
aficn pootorioroo a la Indopondencia. De sus actividades no se conserva un
regiotro, ni de tipo do papol elaborado ni de la cantidad que se producia, -
pero @o de suponor que on olla se elaboraba papel para uso del gobierno co-
lonial.

En los Eotadoo Unldoe por el afio do 1828 so instald la prime -
ra {8brica do papol y coluloono, olondo pus materias primae principalmen -

te p3ja y trapoo viejon. Su propictario era Willlam Magaw y la fibrica es -




taba ubicada en Meadville, Pennsylvania. Con el papel producido en ella -
se imprimié una edicién del Nuevo Testamento, que se vendia al piblico a- -
un precio de 5 centavos de dblar; este papel era de color amarillento (el -
blanqueo quimico era deaconocido en ese tiempo) y su precio era ecokdmi -
co, en comparacidén con log papoles importados de Europa.

En ase miomo aflo también inicid on cge pafo ous oporaciones
otra planta que también 2oaba paja como materia prima v ootaba localizada
en Chamboreburg, Pennoylvania, y era capacz de producir 300 reomas por-
dfa, siendo el precio de venta de la resma tamafio imperial (56.15 cm. por
73.66 cm.) de unos dls, 2.00.

A pesar de que la paja se usé como materia prima para la fa-
bricacién del papel desde el afio de 1150, el procedimiento fué cayendo en -
desuso, pues su fabricacién era considerada un gran secreto (mencionado -
anteriormentec); fué redescubierta como materia prima para la fabricacién
del papel en 1800. Tiene entre sus cualidades: fibra corta (menor que la -
de madera) muy resistente a la compresidén y que 2l ser mescladz con fi -
bras de mayor longitud, da un papel de gran resistencia tanto sea al alarga
miento como al {rotamiento, perforacidn, compresién, etc.

Al set redegcubierta la paja para cu uso como materia prima
del papel, el método que se siguié y quo se sigue actualmente para separar
la de la lignina, pontosanos y demés compuestos quimicos que acompafian -
a lo. celulosa on la paja, eo el sistema Kraft o sulfato en el cual se trata la

materia prima {material fibroso), con sosga ciustica y altac progiones y -




temperaturae, hasta formar los derivados sddicos (solubles en agua) de las
materias que acompafian a la celulosa.

Sin embargo, hasta donde llegan nuestros conocimientos, no -
se trabaja actualmente, cn escala industrial, por ¢l método de la fermenta
¢ién; en consecuencia, el objeto de esta tesis es el estudiar las posibles =

ventajas que asc seguirfan de su empleo.
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CARACTERISTICAS DE LOS MICROORGANISMOS EMPLEADOS




Los microorganismos empleados son el Clostridium butirt -
cum, que porteneco al orden primero (Eubactericlos), suborden primero -

(Eubacterineas), familin nimoro treco (Bacilaccas), gémoro ndmearo dos -

(Clostridium), (tomado dcl Manual Mic robiolégico do Bozrgey).

CLOSTRIDIUM

Baclloo frecuentemente agrandados al esporular, por lo que =
dan formae clostr{deas o plectrfdeas. No producen catalasa. Anaerobis o
micro-aeréfilos; muchas especies formentan carbohidratos, y dan origen a
varios fcidos (con frecuencia también butfrico) y gases (anhidrido carbéai
co, hidrégeno, y a veces metano). Oiros ocasionan una putrefaccién répi -
da de protefnan, con olores molectes. Se encuemtran con frecuencis en el-
suelo y sz heces humanas o animales. Algunas eopocies, cuando viven sa-
profitas en substancia vegetal corrompida o en tejidos muertos, dentro de-~
un huésped animal, producen diversos cuerpos téxcos y liticos, y por ello

son patSgenas.

Caracterfoticas dal género Clogtridium:

Estrictaments anaerdbicos
No fermentan la colulosa

No hay pigmentoo caractor{sticos on sus colonias




Forman coporas con sub-terminalas excéntricas o céntricas
Las esporas son de forma ovoide
Las bactarias ge hinchan en ia esporulacién

Son movibles

Pueden o no pueden licuar 2 la gelatina y/o la glucosa gelifica
da

La glucosa es {orwmentada
Coagulan la leche

Producen fermentacidén tamultuosa o por lo mienos una activa
coagulacién de la leche

La glicerina no ep fermentada
La manilina es {ermentada
Algunos almidones, lactosa y sacarosa con fermentados

El almiddn de paps (patata) es fermentado; el de mafz no lo es

Clostridium butiricum. Prusba caracteristica:

El almidén de papa es fermentzdo, pero el de mafiz no.

CLOSTRIDIUM BUTIRICUM. Descubierto por Prazmowscki en 1880. Refe
rencia: Untersuchugen Uber die Entwickolungsogoochichte und Fermentwir -
kung einiges Bactericn-Arten, Disc. Inaug. Leipsig, 1880.

BU., TI. RI, CUM, nombre griego, que proviecne de butyrum -
(mantoquillz): latfn moderno: adjetive: butyricus (rolativo a la mantequilla);
nombre: acidumn butyricum (&cido butfrico o ozs 4cido do la mantequilla).

La doscripeién originsl fué complomontada con matorial toma




do de Adamson (Journal Pathologic and Bacteriological, 22, 1919, 37l)y -
de Hall (Journal of Infectious Diseases, 30, 1922, 467).

Descripcién:

Bastoncillos dorechos o ligeramente curvados de 0.7 por 5.0
a 7.0 micras de dimensiones, con puntas redondeadas. Se encuentran so-
las, en pares, en cadenaon cortas y ocasionalmonte en filamentos largos, -
Las osporas son ovoides y excéntricas, hinchindose las célulac hasta for -
mas clostr{deas. Movibles en el estado clostridio; son Gram positivos; -
en algunos casos pasan de Gram positivoa a Gram negativos,

No lician 2 la gelatina ni a la glucooa gelificada.

En el agar glucosado se forman colonias superficiales {anae -
rébicas); circulares o ligeramente irrogulares, ligeramente levantadas, -
himedas y de color blanco cremoso.

También en el agar glucosado se forman colonias profundas:=-
biconvexas, densans, de color blanco amarillento, El agar se fragmenta -
ripidamente por la abundancia de gas,

En cultivos en placa de agar (anaerdbicos) el crecimiento es
pequefio o nulo; en caldo plano el crecimiento también es pequedio o nulo.

En caldo glucosado el desarrollo es abundante, cen turbulen -
cia difusa y se produce mucho gae.

En locha con tornapnol ee produce una coagulacidn fcida y ré -
pide; ol tornacol og roducido. 3o produce una formentacion tumultuoea y -

1= formacién dn coagulos aue cotsn formontados, poro no digeridos,



No se p-oduce indol,

Se producen icido y gas a partir de la xlosa, glucosa, lacto-
sa, sacaross, almiddén, salicina, esculina y manilina. No son fermentados
la amigdalina, pectina, celulosa, glicerina y el lactato de calcio.

Loo productos de fermentacién incluyen alcoholes butfricos, -
etflicos ¢ iso-propilicons, acetona, 4cidos orgénicos, hidrégeno y anhidrido
carbénico.

Los nitratos no son reducidos a nitritos

El nitrégeno atmdaferico es fijado, con menos actividad que -
en el caso del Clostridium pasterianum (Winogradsky; Rosenblum Wilson, -
Journ. Bact., 57, 1949, 413).

No licdan la albimina coagulada

No lician el agar con sangre

No lician el suerc sanguineo con agar

No hay digestién ni obscurecimiento del medio de cultivo he =~
cho & base'de sesos.

Anaerdbicos

Crecen bien entre los 30 y 37 grados centigrados

No soh patdgenos a loa conejillos de indias

Fuente de obtencién: originalmoente aisladen del queso., Co -
minmonto encantrados en loche natural, en plantas ricas en almidén, fer =
mentadas naturalmeate, y on ol suelo,

Habitan probablementa con gran profusién y disparsién en tie-

£ras ricas en humus.




CAPITULO 1U1

EXPOSICION DEL METODO




El método seguido para la fermentacidén de la paja es muy si-
milar al del enriado del lino y consiste en seis etapas que son las siguien -
tes:

1 Corte y limpieza de 1a paja

2 Inmersién en agua y estirilizacién del medio

3 Inoculacién con los microorganismos y multiplicacién

de los mismos.

4 Eliminacion del exceso de agua y fermentacién del material

5 Control microbioldgico y quimico del proceso

6 Esterilizacién y paso del material a los procesos emplea -

dos en la industria papelera.
l. CORTE Y LIMPIEZA DE LA PAJA

La paja, por ser un material que se puede considerar un dese
cho de 13 industria de cereales, siempre viene acompafada de materias ex
trafias, tales como piedras, tierra, polvo, granos (que corresponderdn al-
cereal del cual sea la paja), cascarilla (envoltura del grano) atc. También
e8 necesario hacer el corte a la paja, con el objeto de romper la cidnula -

(eepacio hueco comprendido entre nudo y nudo de la paja); la pared exterior




de dicha cénula y, también 12 de 1a paja, es impermeable, pues contiene -
una fina capa de ceras naturales sumamente resistente a la accién del - -
agua. En cambio, la pared interior no estd protegida por ningin material
vy ¢6 muy permeable, por lo que esc punto presenta mayor facilidad al ata.
que microbioldgico o quimico. También es prudente hacer el corte, pues-
to que al romperoe lon espacios huccos, la paja oe comprimird con mayor
facilidad y ocupars un espacio mucho més reducido (en un metro cibico ca
ben 100 kilos de paja entera, o sea sin cortar; en cambio, con la paja cor-
tada, caben unos 160 kilos en el mismo espacio).

La operacién de corte se lleva a cabo con miquinas agricolas
de tipo Papec y las operaciones de limpieza se logran con ciclones, que -
por diferencizas de densidad eliminan tanto los materiales ligeros como los
pesados, quedando después de esta operacién la paja en condiciones de pa-

sar a la scgunda etapa,
2. INMERSION EN AGUA Y ESTERILIZACION DEL MEDIO

En cste segundo paso, el agua en la cual se va a sumergir el
material tien diguelto un agente humectante (Humifen BX-75 de la Antara-
Chemical Co.), con una concentracién del 0.1% con respecto al agua y 1% -
con respecto al material. FEl usce do este agento tiono por objeto acelerar -
la hidratacién de Ia paja y subpecuentomonte, acortar el tiampo del proce -
so. A dicha apgua de romojo no le agrega un 10% de lochada de cal satura -

da, que tiene la propledad, por su contenido de don radicales (OH) oxhidri-



lo de alcalinizar, y el pH logrado fluctiia entre 9 y 10, Esta alcalinidad - -
inicia un débil ataque quimico de las ceras, lignina y pentdnnoa, y al mig
mo tiempo, ee logra una esterilizacién bastante efectiva del medio (al ser
el pH bastante alcalino, todos los microorganismos que habitan a condicio-

nes de alcalinidad menores, son destruidos, y es bastanto posible que sub-
sistan microorganiomoos del tipo que intereosan para este ataque a la paja)y
las condiciones que quedan son muy favorables a los microorganismos que
van a ser inoculadoo.

Si se desca una esterilizacidén completa, se pueden seguir va;
rios métodos nara lograrla, y éstos pueden ser los siguientes: esteriliza -
cién por medio de elsvacidn de temperatura (ebullicién), por abatimiento -
de temperatura (snfriamiento), por accidn de compuestos quimicos que por
svs propiedades destruyan a los microorganiemos (que pueden ser, alcoho~
les, anhidrido sulfuroso etc.). T os los métodos indicados, a excepciéne
del anhidrido sulfurogso, son poco p #cticos, tanto para su aplicacién, co .
mo por su elevado costo, y por lo tanto sc les desecha.

El ugo del anhidrido sulfuroso es el método de esterilizacidn-
mis adecuado, ya que su precio es bastante bajo y su aplicacién es muy - -
sencilla,

Para la aplicacidén de este agente esterilizante se usa el bur -
bujeto a travéa del matarial y agua en la cual éste estd sumergido, El « -
tiempo de aplicacién del gao cs de unos 20 a 25 minutos (para un tanque de

90000 litros ¢ necesaria la cantidad de 90 kilos de anhidrido, lo qua da - .



una concentracién del 0.1%); en este tiempo, si bien no se logra una esteri
lizacidn completa, ésta ticne una efectividad do un 98% aproximadamente,

Una vez lograda la esterilizacién pueden ser inoculados los -
microorganismos al medio (csto se aclarard mis adelante).

El objeto de la inmersidén del material en agua es, primero,-
el proporcionar medio de distribucién 2 los microorganismos por todo el -
material, y ademds, que el agua por medio de su accidn f{sica, extraiga -
por disolucién, todos los compuestos solubles que tiene la paja y que se lo
gre un hinchamicento de las {ibras (esto ocasionard el agrietamiento de la -
capa de cera que cubre el exterior de las fibras, cosa que favorece el ata-
que de los microorganismos).

El agua extraerd todos los compuestos que sean solubles en -
ella, que son los siguientes: carbonato de potasio, carbonato de sodio, sil_‘i
cato de sodio, cloruro de sodio, materias orgdnicas coloridas, etc. Todos
estos compuestos son los principales que existen en la mayoria de las pa -
jas, y su proporcién en cuanto al peso del riaterial es de un 7% aproxima -
damente. Los compuestos orginicos coloridos, son substancias muy ade -
cuadas pard la nutricién de lo .-x'm\crm)rganismosx. en su etapa de multipli -
cacidn, Fan la fibra, el aguas actia de la siguiente manera: penetra pov la«
parte intertor de la cdnula (enta parte, no oatd protegida por coran o cuale
quier otro media de detonas y como se dijo anten cata pared ya ostd al dan
cublearto, pues ol material ya fue cortado), w!l vor empapadan las fibrag, o

hinchan v al hinchavae ocastonan que la Hgnina (que eatd untondo las (ihvaae)



sc deapegue de cllas. Como la lignina no es soluble, ni es afectada por el-
agua, permancce inalterable. (Con ésto, se logra, por medio de un fend -
meno {{sico, que gran parte de la lignina sea parcialmente desprendida, - -
pucs aunque no quede separada de la fibra, su superficie de contacto aumen

ta notablemente, y por lo tanto aumenta su superficie de ataque a los micro

organismos, y scrd digerida mds ficilmente). Al hincharge la fibra, su

pared se adelgaza y permite mas ficilmente el paso de los microorganis

mos a su interior, donde éstos atacardn a la lignina que estd dentro de la -

fibra. Al cstar la fibra completamente hidratada, pierde sus propiedades

de flotacidn, y se hunde en el agua, por su propio peso, poniéndose ella -

misma, en condicioncs de ser atacada por los microorganiamos que son

anaerébicos,
ESTERILIZACION DEL MEDIO

Se requiere una esterilizacién, si no completa, por lo menos
con una cfectividad de: un 90 a 95%, pues es necesario impedir alguna o algu
nas fermentaciones espontineas, ajenas a la que interesa,

Para dicha esterilizacién, como ya se dijo antes, se usa arhi
drido sulfuroso, su aplicacién es por medio de burbujeo del gas a través = -
del matarial, cuando énte ya este perfectamente hidratado (o sea que se -
hundio en ol agua por su propro neno), La operacidn, cuando se efectia en
gran ancala (tanques doe 90000 Litros) tiene una duracién de unos 20 a 25 mi

nutos; en las prucbas etectuadas previamente en el laboratorio se requirie



ron de 15 a i7 minutos. (Las prusbas iniciales de esterilizacién en el labo
ratorio ge hicieron con cargas de 50 kilos de paja cada una, fueron someti
das a diferentes tiempos de burbujeo del gas, y la cantidad de éste que dié-
resultados m&s satisfactorion fue 13 de 0. 1% con relacién al bafio, que es -
fgual a 1% con relacién a la carga).

El anhidrido sulfuroso reacciona con el hidrdixddo de calcio, -
formando bisulfito de calcio, compuesto que tambiéu logra una pequedia ac-
cién quimica sobre ¢l material, adelantando el tiempo de proceso.

En el lapso de tiempo en el cual el anhidrido sulfuroso queda=-
neutralizado, éste actia en el medio, bajando el pH en forma bastante con-
siderable, logrando as{ que sean destrufdos, por variacién de pH, microo_n:
ganismos que resisten alcalinidades elevadas. Eoto, aunado a la accién --
téxica de este anhidrido, logra una esterilizacién bastante satisfactoria,

No es de temer ninguna accién posterior por parte del anhidri
do, pues, es neutralizado por la cal,

3. INOCULACION CON LOS MICROORGANISMOS Y MULTIPLICACION
DE LOS MISMOS

Se partié para los experimentos, de un cultivo de Cloetridium
butiricum, puro, que fué adquirido al Departamento de Investigaciones Mi-
crobiolégicas de los Estados Unidos, sito en la ciudad de Washington,

Eote cultivo, ven{a en tuboe de ensayo (se adquirieron doa tu-
boa) de ellos so partid para lograr cultivos on francon do 500 cont{motros -

cubfcos, que contenfan un medio de cultivo cuya composicién oa la siguien-




te:
1.0% de almidén de papa
0.5% de carbonato de calcio
0.3% de sulfato de amonio
0. 6% de fonfato mono &cido de amonio
6.0% do sacarosa
0. 1% de agar
91.5% de agua
Consistencia de! medio, semisdlido
pH (antes de esterilizar) 7,0
pH (después de esterilizar) de 7.5 a 8,0
Se sometié a una .emperatura de 90 grados C por espacio de
15 minutos (~on objeto de solubilizar el almidén)
Esterilizacién lograda por accién de luz ultrzvioleta por espa
cio de dos horas (estando ya el medio en sus frascos)
Transcurridos veinte dfas ds inoculados, se trasplantaron los
microorganismos (una gran parte de ollos, se conservé una pequefia cantie
dad para tenerlos como reserva de microorganiamos puros), a frascos de-
cultivo en gran escala. La capacidad de cada frasco es de 18 litros y con-
tione cada uno, la cantidad de 6 litros de medio do cultivo, Co los dos tu
boa originalas, se sembraron un total de 20 {rascos de 500 cent{matros cé
bicoa; da daton, I8 a0 tomaran para proseguir los cultivos, y doa do ellos

g8 consarvaron como regevva, Do loe 18 [rascus do 500 centimetros clbie



cos se sembraron en 54 frascos de 18 litros; éstos transcurridos de 25 a -
30 dfas de sembrados, ya estaban en capacidad de cer empleados en el pro
ceso.

Cuando la densidad microbiana en los frascos de cultivo en -
gran escala, llega a 4,000 millones de microorganismos por centimetro -
cibico, estin los frascos en condiciones de ser empleados en el proceso.

Todos loa francos empleados estin equipados con una vilvula
de Bunsen, pues como los microorganismos producen gases en forma bas-
tante notoria, es necesario permitir la salida de eatos gases sin que se per
mita 1a entrada al aire exterior, y ésto es logrado con toda facilidad por «
una de estas vialvulas,

Todos los cultivos puros en pequeila o en gran escala, tienen
como medio nutriente, el medio cuya férmula de composicidn estd dadn -~ -
previamente, y todas las esterilizaciones se llevan a cabo con luz ultravio
leta, siendo el tiempo de exposicién a ella 2 horas en todos los frascon de
cultivo.

Con un frasco de cultivo grande (frasco de 18 litros) se proce
de a inocular una carga de material (9,000 kilos de paja en 90,000 litros -
de agua) que ya ha sido previamente estorilivada, Pars ésto ae vuelca - -
complotamente ¢l contenido dol frasco, en ol tanque en o! cual eotd ol ma -
terfal, ya porfoctamente hidratado; se lava ol frasco de la moejor forma po
eible, con el objoto do pasar todos los microorganiomos al tangue,

Sa parmite que loa microorpganiamons se multipliquen, haota -




llegar a una deneidad microbiana de 400 millones de microorganismos por
centfmetro cibico; esta multiplicacién se logra en un espaciode 7a 10 - -
dfas, dependiendo ésto de las fluctuaciones que tenga la temperatura, tan-
to sea la ambiente, como la del interior del tanque.

Sc trata de mantencer una temperatura de aproxirnadamente -
34 a 36 °C, pero como los microorganismos gencran calor, esta tempera-
tura se eleva, y durante las horas del dia, el tanque absorbe calor solar, -
que favorece la elevacién de la temperatura. Esto es compensado en parte
por el abatimiento de la temperatura en las horas de 1a noche, horas en las
cuales falta el calor solar, pero si a pesar de esto la temperatura tiende a
subir, es necesario proporcionar refrigeracién al tanque; para lograrla, -
se usa un sistema de rcfrigeracién conv encional, en el cual el serpentfn -
estd sumergido en ¢l liquido.

Cuando la densidad microbiana llega al puntc indicado, se pro
cede a climinar el agua excedente del tanque que se logra por medio de los
orificios que tiene un falso fondo, del cual estd equipado el tanque; estos -
orificios, estin limitados por unas vilvulas, que al ser abiertas, permi--
ten el pago del liquido excedente, la cantidad de agua que es eliminada es
de 28,000 a 32,000 litron,

Eeta agua eliminada, tiene una gran cantidad de microorganis
mon vivos y éatos, por su alta concentracidn, pueden llegar a ser peligro-
#08 y 0Ccasionar parjuicions, tanto sea en los tubos de drenaje como a log «

rfos o canaies (segin sea por dondo ac ciimine) cs neceaari
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mayor cantidad poeible de microorganismos y esto se puede lograr (y se lo
gra) por medio de burbujeo de alre atmoaférico a través del tanque en el -
cual vayan a parar las aguas mencionadas, este burbujeo se logra usando -
aire comprimido, que es proporcionado, por una pequefla compresora de -
aire, ne permite ¢l burbujeo del aire, por espacio de unas 24 horas, ai ca
bo del cual se ha logrado la destruccién de 1a mayor parte de microorga=- -
nismos vivos, scgin lo demuestra el resultado de cuentas, llevadas a cabo
en el material.

Cantidad inicial de microorganismos 400, 000.000 por ml.

Cantidad final de microoryanismos 20,000 por ml.

(Estos nimeros, son de microorganismos vivos)

Con la densidad microblana, que se tiene después de este pa -
so sc puede eliminar el agua, por medio de cualquier via de drenaje y pue~
de descartarse el temor de contaminaciones de parte de ellos.

El aire atmosférico, es bastante letal, para estos microorga~
nismos, y logra que sean destruidos por intoxicacién aerob.ia..

Como su densidad microbiana, es bastante baja, al ser intro-
ducidas estas aguas, en los sistemas de drenaje, que tienen una flora mi -
¢robiana muy elevada y diversa, son destrufdos o binoqueados, y dejan de -
ser peligrosos,

4. ELIMINACION DEL EXCESO DE AGUA Y FERMENTACION DEL MA .
TERIAL

La operacién de aliminar el agua, del tanque en el cual se - -
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efectus la inoculacién y se permitié multiplicar a los microorganismos, es '

una operacién sumamente sencilla, al tanque en el cual estaba depositada -
la paja y ol agua que la embebe, sc le han inetalado previamente unas reji-
lf.::s en el fondo (que forman un falso fondo) y inicamente con abrir las vdl-
vulans de que estd provisto el tanque, basta para que el agua salga.

La cantidad de agua que sale de un tanque de 90,000 litros - -
que tiene una carga original de pajr de 9,000 kilos, es de 28,000 a 32,000~
litros, quedando el faltante, embebido ¢n la paja, esta cantidad de agua es
la que va a permitir la fermentacidn del material.

Una vez efectuada esta operacidn, el material es sacudo del -
tanque y apilado en un solo montén de forma cdnica, este montén es prote -
gido por una lona o cualquier otro tipo de material que se le asemeje, lo —
que tiene por objeto proteger al material que se esti fermentando, de las -

inclemencias del tiempo, y del ataque de agentes extrafios (por ejemplo:

N : ” .
micro rganismos, cuyas esporas arrastre el aire, y que podrian ocasio- -
nar fermentaciones espontineas),

Estando el material en los montones, es cuando realmente,

va a ser fermentado, y esta fermentacion se manifiesta por una elevacidn -
fuerte de la tempevatura y el desprendimiento de cantidades considerables
de gases de los cuales algunos son {étidos,

En estas condiciones el material permanece por sspacio de «
unos 20 dfas. Easte lapso de tiempo, var{a de acuerdo con las estaciones -

del aflo, pues en la temporada en la cual hace calor, el proceso de fermen
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taciSn se lleva a cabo en 18 dias, y en cambio la temporada en la cual hace
algo de {rfo, el proceso se llevard a cabo en 22 dfas.
Una ver llegado el ataque microbiano hasta el punto deseado,~

sc puede pasar a luos procesos siguientes, de la manufactura de celulosas,-

pasando previamente por la esterilizacién.

5. CONTOL MICROBIOLOGICO Y QUIMICO DEL PROCESO

El control que se va a aplicar a este proceso, es bastante - -
sencillo consistiendo de varias etapas, que son las siguientes:

Cultivos puros

Cultivos en escala intermedia

Cultivos en gran escala

Cuenta de los micruorganismos al ser inoculados

Cuenta de los microorganismos en la etapa de multiplicacién-

de los mismos

Cuenta de los microorganismos, en las aguas o lejias que van

a ser desechadas.
Cucnta de los microorganismos en el material ya terminado
Determinacién del grado de cocimiento del material ya termi-

nado. (ndmero de permanganato),

Cultivos puros: Estos cultivoas, como ya se indicd antes, fug

ron adquiridos, en su cepa original, en los Estados Unides, a una casa que



se dadica a 1a venta de microorganismos, en forma de cultivos puroa.

De csta cepa, so adquirieron dos tubos de microorganismos.

Cultivos en escala intermedia; los dos tubos de microorgania-

mos se disolvieron en suero figioldgico {Cloruro sddico en agua con una = -
concentracidn de 8.5 gramos por litro de agua, lo que da una normalidad -
de 0.2 N) De entas dos soluciones preparadas, se sembraron con cada una,
10 frascos {matraces Erlenmeyer) de 500 centimetros cibicos cada uno (ei

total de frascos sembrados fué de ZO). Se les permitié a los microorganis -
mos reproducirse, hasta que adquirieron una densidad microbiana de 1000~
millones de microorganismos por cent{imetro cibica, esto se sabe cuando -

llega, haciendo cuentas periddicas de los microorganismos.

CUENTA DE MICROORGANISMOS AL SER INOCULADOS

La ténica de estas cuentas es la siguiente: se toma un centi -
metro cibico de la muestra, y se pone en un tubo de ensaye, a ésto se le -
agregan 99 centimetros cibicos de solucidén salina 0.2 N (con ésto se tiene-
una solucién 1:100) de esta solucidén se toma un centimetro cibico y se pone
en un tubo de¢ ensaye, se completa el volumen a 10 centimetres cibicos, ==
con solucidn salina, y se tienc una solucién 1:1000, se sigue esta técnica -
haata llegar a una solucién de 1:1000,000, 600 de esta solucidn se toma un -
centimetro cibico, y se le pone poco a poco en un porta objetos que estf - -
pucsto ¢n un baflo de arena a una temperatura moderada, lo cual va secan -

do la muestra y al mismo tiempo fijindola al porta objetos, y ya en 8l se =



les hace una coloracidén de Gram, (en esta coloracién se usd como colorana
te de contraste, fucsina fenicada diluida), al resultado de esta cuenta s les
multiplica por 100,000,000 y se tiene un resultado bastante aproximado, -
se ropiten eptas cuentae varias vec:s, con ol objeto de promediar varias -
de ollas, y tener el reoultado lo m’  emxncto posible (eota técnica es la se -
guida en todao lao cucatas, conl ariante de que, segin el caso, lag dilu-
cioneo sc harin menorcs o mayo co, la dilucién mayor que fué hecha fué la
de 1:100,000,000, todas las demés diluciones, fluctian ;ie 1:10,000 2 = - -
1:10,000,000) la cuenta debe de dar 40 microorganismos por centimetro cd
bico (en la dltima dilucién) esto multiplicado por 100,000,000 da un resul -
tado final de 4,000,000,000 de microorganismos por centimetro cibico, - ~
llegado a esta densidad microbiana se puede emplear el cultivo.

En la etapa de inoculacién y multiplicacién de los microorga -
nismog se hacen conteos cada 12 horas, dando el resultado de tales cuentas
la siguiente gréfica:

Se grafican numerc de microorganismos y temperatura ala -
que eetin contra tiempo,

También oc registraron las temporaturas y con 0006 regis =
tros se formd la curva quo corresponde a las temperaturas,

En I8 otapa do {ermontacidn del material, el control quo ge ~
Hlové a cabo, fud también a base de cuentas do microorganicmos y de los =
registros de tomperaturas, anexindose como prueba complementaria la de

nominada '"nimero de parmanganato', le cual formé la siguieate réfica:
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En ella se grafican: Contra tiempo, temperatura, ''nimero de
permanganato' y nimero de microorganismos por centimetro cibico.

El aimoro inicial de microorganiomos por centimetrzo edbico
es originalmente do unoo 400,000,000 y se multiplican hasta llegar a una -
densidad microbians do unoo 3, 630,000,000 micreorpganicmioo por centﬁng
tro cibico,

El nimero do permanganato o sca ol quo indica ¢l grado de co
cimieonto del matorinl eotd inicialmoente en 41.5 (que corrosponde al mate -
rial crudo) y va descendicudo graduaslmente hasta llegar a un margen que -
fluctia entre 21 y 23 (dentro de ocoo M{miteo oo conscidera en la industria -
papelera, que la paja ootd en condiciones de ser empleada),

También la tempsratura on el proceso se graficd y dié como -
resultado un descenso inicial que fuéd seguido por un aumento progresivo =~
hasta legar a la temperatura limite (62 grados centigrados) osta curva se-

ré explicada mis ampliamente en el capftulo siguienta.

Cuenta de los microorganiomos ea las aguas o lojfas que van-

a ser desechades: oo nocesario llovar un control de les microorganismog «

vivos, que son eliminadoo por los medios usuales do dzonajo, omxstiondo el
peligro de contaminar, no sdlo drenajes, oino podor llegor a ccasionar pro
blemns mayores a clemeonto humano, a cultiveo, ctc.

Eo necesario dootruir el mayor nirnoro puoible do microorga
nismoc puss, clendo cllos patdgonos, no oo prudeato dojories vivos, para=

dostruirlos oo usa aizo atnosférico (indicads anicriormantal. Lae cuentas
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En ella ee grafican: Contra tiempo, temperatura, ''nimerc de
permanganato’ y nimero de microorganismos por centimetro cibico.

El nidmero inicial de microorganieamos por centimetro cibico
es originslmente de unos 400,000,000 y se multiplican hasta llegar & una -
densidad microbiana de unos 3, 650,000,000 microorganiomoo por centime
tro cibico.

El nimero de pormanganato o sca el quo indica el grado de co
cimiento del material eotd lnicialmente en 41,5 (quo corresponde al mate -
rial crudo) y va descendiendo gradualmente hagta llogar a un margen quo <
fluctda entre 21 y 23 (dentro do ecos imites sc considera en la industria -
papelera, que la paja eotS en condiciones de ser empleada),

También la temperatura en ¢l proceso se graficéd y dié como =
resultado un descenso inicial qua fuéd seguido por un aumento progresivo =
hasta llegar a la temperatura limite (62 grados centigrados) esta curva ge-

rd explicada mis ampliamente en el capitulo siguiente.

Cuenta de los microorganismos en 1as aguac o lejias que van-

a ser desechadas: e¢s mecesario llovar un control de log microorganiemos «

vivos, que son eliminados por los medios usuales de dronaje, existiendo el
peligro de contaminar, no odlo drenajes, sino poder llogar a ocasionar pro
biemae mayoros & clemento humano, a cultivos, otc.

Eo necesario destruir ol mayor ndmoro pooible do microorga
riomog puos, ocicndo clloc patégenoc, no oo prudonte dojarloo vivos, paras

destruirlos oe usa siro sunceféricc {indicadn antariormente). Lag cuentas
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se llevan a cabo por los métodos que se han venido usando, y como medida
de precaucién, de la dltima dilucidén que se prepara y en ella la cuenta - -
(usando el microscopio) de esta misma Gltima dilucién, se toma un cent{ -
metro clibico de clla y se siembra en una caja petri, que tiene ura capa del
medio 4o cultivo que oe ha venido usaondo en todoo los cultivos, se incuba -
por aopacio de 24 horas y el nimero de colonias que oe hayan formado, in-
dicarf ¢l nimoro de microorganiomoo vivos. Eote reoultado que fluctia -
de 18 a 22, oe multiplica por mil ya que para hacer oota dltima cuenta las
diluciones que se hicieron con de 1:1000. Si el niimero de microorganis- -
mos vivos por centllnetro clibico es de 18,000 a 22,000 ya esas aguas de «
desecho no encierran peligros, y pueden ser eliminadas.

Cuenta de los microorganismos en el material ya terminado:-
Esta cuenta es de gran importancia, pues por medio de ella se puede saber,
si el material quec ya va 3 ser entregado, podrd o no permanecer almacena
do cierto tiempo o ha de ser empleado inmediatamente. La esterilizacién-
del producto final, es levada a cabo por medio de oxigenaciones, que son-~
logradas en las diferentes miquinas que muelen, laminan y en general pro
cesan el material, con esto la poblacién microbiana activa disminuye en =
forma considerable. Posteriormente en la fibrica de papel, al ser manu -
{acturado éste, en el proceso de secado del miomo, es sometido el papel, -
himedo primero a una temperatur2 bastante olevada y por espacio de unos
60 a 120 segundos {siendo calor himedo, la humeodad la proporciona ol pa -

n3l, y la temperatura llega a elevarse hasty unos 120 6 130 grados centfgrg
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dos) ae logra una esterilizacién completa del material, y puede sin peligro
ser enviado al cliente.

La cuenta que se lleva a cabo en la planta de fermentacién es
con el objeto de poder indicar al cliente dentro de qué Ifmites de tiempo ha
de usar ¢l material (dentro de oote limite el material conservaré las espe

cificaciones indicadas).

Determinacién del nimero de permanganato: Eota determina

¢ién es la mds ueada en la industria papelera, cuando se desea saber el --
grado de cocimiento de un material (se entiende por grado de cocimiento, -
la mayor o menor cantidad de lignina, pentosanos, etc. que han sido elimi
nadus de la materia prima, ya sea madera, trapos, bagazo de cafia, pajas
0 cualquier otro material fibroso que se emplea en la industria papelera).

La determinacién se hace de 12 siguiente manera:

Se toma un gramo del material (base seca) y se diluye en 500
mililitros de agua destilada, a esto se le agregan 40 mililitros de solucién
0.1 N de Permanganato de potasio, y 40 mililitroo de solucién 0.1 N de Yo
do, se pone a agitar por espacio de dos minutos, y pasado este lapso de -
tiempo, se procede a titular la solucién, usando para ceto una solucién - =
0.1 N de tiosulfato de sodio y solucidn de almidén como indicador,

Se titula hasta que deraparoce la coloracién agul del yoduro =
de almiddn, en ese momento se toma la lectura del nimero de centfmotros
cibicoa de tiooulfato consumidos, siendo vsa lectura el llamado nimero de

pormangansto, para la paja el ndmero es de 23 a 21,




La grifica anterior indica los nimeros de permanganato tomg_'
dos al material en fermentacién, en espacios de ocho horas, ae inicia en -
41.5 que es el niimero de permanganato de la paja cruda y se termina en 22

que es el nimero que corresponde a la paja ya cocida o digeric

6. ESTERILIZACION DEL MATERIAL Y SU PASO A LOS PROCESQS USA
DOS EN LA INDUSTRIA PAPELERA

La esterilizacién del material, se logra a base de alreacio -
nes del mismo, dichas aereaciones se llevan a cabo en las diferentes eta -
pas por las cuales pasa el material dentro de la misma planta de celulosas,
y son las siguientes: Molienda; Hidropulpers v pilas holandesas.

Depuracién: Depuradores
Laminado: Miquinas cartoneras

En la molienda, ya sea en los hidropulpers y en las pilas ho -
landesas, ¢l material es agitado violentamente por piezas metilicas y una -
gran cantidad de aire ee incorporado al material fermentado, como los mi-
croorginismos son anaerdbicos una gran parte de ellos es destruida por es
te medio en estos aparatos,

En la depuracién, el material paga por zarandas muy finas y -
de poco fondo, estando nuevamente en contacto con el aire, que es letal a -
loa microorganieomos,

Si se denea una enterilizacidn més perfecta, puede usarse ai-

re comprimido, y burbujeado a travéns decl material por espacio de varias -
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horas (en este tiempo, ¢l material permanece en tanquas de umcenamh_:_l
to).

En la dltima otapa, dentro de la ffbrica de celulosas, o sea el
laminado, el material, es privado de gran cantidad de agua y llevado en for
ma de una hoja fina, por encima de un ficltro siendo prensado y convertido
en 1dminns (grosor de cllas 9 a 12 mm) y puesto cn tarimag, para su entre
ga al cliente. En eotoo pasos nuevamente estd en contacto con el aire, que
logra mayor destruccién de los microorganismos.

El material ya en la fibrica de papel, es sometido a los diver
808 métodos de molienda y acabado, con lo cual se logra el papel o cartén -
que se desce producir.

En el cago de que aun subsistieran vivos algunos microorga -
nismes éstos son destruidos completamente, por medio de calor himedo, -
que como se dijo antes, se tiene en el momento del secado del material.

En pruebas llevadas a cabo, con papel elaborado por este sise
tema se vié que, en varias muestras que fueron incubadas en atmdsfera hd
meda y a condiciones de temperatura, que fluctuaban de 35 a 37 grados cen
t{grados, no se desarrolld ninguna colonia de clostridios (climina la posoibi
lidad de microorganismos remanentes del proceeso de fermentacién), Se -
llegaron a formar algunas colonjias de mohos, siendo eu praconcia debida a
que poaiblemente, se adhirieron al papel, una ves que estaba ya manufacty

rado, y es ponsible que sus caporas hayan sido arrastradas por el aire,



CAPITULO 1V

PRUEBAS DE LABORATORIO




En total se llevaron a cabo veinticinco prucbas (con el objeto,
de obtener resultados promedio), en una eocala piloto. Cada prueba fug --
llevada a cabo con cargas de 100 kilos de paja tal y como ea surtida por - «
loe proveedores.

Como primer pago, se limpia la paja de todas las impurezas-
que pueda tener, tales como: grano remanente, cascarilla, polvo y cual- «
quier otro tipo de material extrafio.

Anilisis do la paja antes de ser limpiada,

Cascarilla . . . . . « . v v v o oo+ 10%

Grano . . v . v e e e s ve a s 2.5%

Polvos . ¢ & v ¢ ¢ v o s o o s s o » 2.0%

Hurnedad............;. 12.5%

Otras impurezas . . « . « + « o« « + . 3.0%

Pajalimpia . . « . v ¢ ¢« o v o o+ . _70.0%

Total ., 100,0%

Todas las cargas ac trataron de la misma manera, y fué como
sigue:

Se corto la paja en un molino Ensilador Papec de 12,5 H,P, =

Este molino tiene una cuchilla que gira en forma de hélice y en ol sitio de -
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la alimentacidn tiene su contra fija, el material una vez cortado, pasa por
una criba que sdlo permite el paso a material que tenga 2.5 centimetros o
menos de tamaifio.

De ahf el material pasé a los tanques de empapado, cada tan-
que ticne una capacidad de 1000 litros de agua (mfs un margen de 500 li=
tros que se di como acguridad) por cada 100 kilos de paja se pusieron =
1000 litros de agua. Esgta agua ya tieno disuelto el humectante (Humifen -

BX-75) en cantidad de 1000 gramos por cada 1000 litros de agua, lo que

d4 una concentracidn de 0. 1% con respecto al bafio y 1% con respecto al -
material., Luego a ésto sc le agregd la cantidad de 100 litroe de lechada -
de cal (10% con respecto al baflo) saturada, esta lechada viene conteniendo
aproximadamente 22 kilos de Hidréxido de Calcio, por carga.

El material se sumergid en el agua, en un tiempo de unas -~
tres horas, esta operacién fué hecha sin ayuda externa (como poner mate -
riales pesados cn la superficie del material a hidratar con objeto de acele
rar su hidratacidn).

Una vez hechas estas operaciones, oe procedid a esterilizar-
¢l materfal, se burbujed Anhidrido sulfuroso a través del tanque por espa-
¢iv1 de unos 15 minutes, bastando eate tiempo para lograr una esterilica -
cidn bastante satiafactoria, la cantidad de anhidrido que so cmpleé en deto
fué de 1000 gramos (0. 1% con roapecto al baflo y 1% con reopacto al mate«
rial),

Con todas las operaciones previag, llevadrs a cabo, el 2i -
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guiente paso fué la inoculacién de los microorganismos, para ello se tomd,
de los frascos de cultivo grandes (18 litros c/u) la cantidad de 2.5 litros -
de medio de cultive (este medio ya tiene en habitacién los microorganis- -
mos a una densidad microbiana de 1,000.000,000 por centimetro cibico.

Al ger dilufdoa los microorganismos en el medio, su concen -
tracidn baja a 250,000 por centimetro cibico, iniciindose de ah{ en adelan
te su multiplicacidn.

Pasado el periodo de multiplicacidn de los microorganismos -
y la accién fisica del agua, se practicaron andlisis, tanto quimicos como -
:icrobiolégicos, que dieron los siguientes resultados:

Paja (tomando en cuenta, la base seca)

Materias colorantes, (solubles en agua) sales inorginicas - -

(también solubles en agua), etc. . . . . . . 38.4%
Pajarestante . . . . + « « o s + « o o o« . 61.6%

(Es de notar que estos Gltimos porcentajes, estin dados, to

mando como 100%, a los 70 kilos de paja limpia con que se empezd). (O -
sea que en este momento quedaa 43.2 kilos de paja seca).
Microorganismos: Densidad microbiana en este momento:
400,000, 000 de microorganiamos por centimetro clibico.
So elimind el agua, que estaba en excono, siendo eliminados -
un total de 300 ; 350 litros, esta agua pasd a enterilizacidn y postoriormen
te al drenaje.

Se puso el material a fermentar, y con los datos obtenidos «
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en esa operacidn se prepard la gréfica triple (grdfica nimero 2) en la cual
se¢ puede notar lo siguiente:

Temperaturas: La temperatura inicial (35 grados C) fué des-
cendiendo, hasta llegar a la temperatura minima en el proceso (23,5 gra -
dos C) de ahf fud gradualmente aacendlendé. con algunas bajao pequefias, =
hasta llegar a la temperatura mdsxdma que oe deoarrolla, en el proceso, ég
ta es de 62 grados C. y cuando es alcanzada, indica jque el proceso ha lle -
gado a su fin, en cae punto es donde ya se suspende lr fermentacién.

El nimero de microorganiamos, que inicialmente es de « - -
400,000,000 por centimetro cibico, va ascendiendo gradualmente hasta lle
gar a una cantidad que anda por los 3600,000,.00 de micronorganismos por -
centimetro cibico., Esgto es logrado por el hecho, de que los microorganis
mos, siguen reproduciéndose al mismo tiempo que llevan a cabo la diges -
tidn del material, Cuindo la densidad microbiana, llega a nimeros supe -
riores a los 3,000,000,000 es sefial de que el material ya estd cercano a -
quedar listo,

La mejor seiial de que el material va cocinindose la propor -
ciona el llamado nimero de permanganato, que se puedes considerar la prue
ba més fiel y aceptada en toda la industria papelera.

Mientras mayor es la temperatura y asimismo el nimero de-
microorganismos, el nimero de permanganato deecenderd con mayor rapi
dez y llegando a 23, el material ya cstd listo para sor pasado a otras eta =

pas del proceso,
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En la fermentacién se desprenden gases, vapores, etc., el ba

lance o andlisio final del producto, al ser suspendida la fermentacién os el

siguiente:
Lignina fermentada 31.5%
Lignina no fermentada 18.2%
Celulosa 34.3%
Acido acético (como acetato de calcio) 1.15%
Acido butirico {como butirato de calcio) 2.5%
Alcohol etflico 0.4%
Alcohol butirico 0.5%
Anhidrido carbdnico 4.4%
Hidrégeno 0.2%
Metano 0.65%
Gascs variados 1,2%
Hidréxido de calcio (parte como sulfito) 5.0%

En total la suma de los diferentes compuestos que se forman
en el procesc de 100.0%.

El pH final del producto, varia de 6.5a 7.5

Este pH final, es perfectamente aceptable, en la industria pa-

‘pelera,



CAPITULO Vv

RESULTADOS OBTENIDOS Y sU APLICACION A LA

INDUSTRIA PAPE LERA



El material ya terminado, es una fibra que reune las siguien-
*cs cualidades,

Corta y entera (2 a 4 mm)

Resistente a la compresiéon (3a 9 Kg/cmz en papel con ella -
manufacturado)

Suave y de ficil molienda

Comunica al papel que se elabora con ella, gran resistencia,-
tanto sea a la tensidén como a la compresién y dobleces.

Drenaje ficil (es decir, que al hacer el papel, el material, va
mezclado con agua, y ésta al estar en los cedazos, no tiene-

dificultad para separarse por drenaje),

EN CONCLUSION:

El material obtenido por fermentacién, puede ser usado, sin-
ningin inconveniente por las fAbricas de papel que elaboren papeles que re
quieran para su manufactura,

Cabe hacer posteriormente, un estudio econdmicc del proce -
80 y material, y ver sus ventajas o desventajas, en comparacidn con otros

‘ .
maetodos, completiunents quilmicos,




Es asimismo necesario un astudio del tiempo con el objeto de

ver su duracién y el es posible acortarlo en algin o algunos puntos.
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