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(Caso estudiado: Destiler’a de Servicios Manufactureros, S.A.)

P re s e n ta c i — n
La imperante necesidad de encontrar combustibles

alternativos para sustituir parcial o totalmente el uso de
combustibles f—siles, y contribuir as’ al desarrollo de la
b i o n e rg’a,  sirvi— de base para que un grupo de
emprendedores empresarios tomaran la decisi—n de
aprovechar la vinaza producida en la destiler’a Servicios
Manufactureros, S.A. Esta destiler’a opera dentro del
complejo industrial que se ha desarrollado a inmediaciones
del ingenio Magdalena, en jurisdicci—n del municipio de La
Democracia, Departamento de Escuintla.

Para la concepci—n del proyecto en referencia se utiliz—
tecnolog’a de origen hindœ, aportada por la empresa UEM,
Inc. El dise–o y c‡lculo de la ingenier’a del proyecto estuvo a
c a rgo del Ingeniero Hemang Shah, vicepresidente de la
empresa. 

UEM ha dise–ado, instalado y puesto en marcha muchas
plantas de tratamiento anaer—bico para destiler’as en
diferentes partes del mundo, utilizando aguas de desecho.
Estas plantas operan exitosamente y garantizan niveles de
reducci—n en la concentraci—n de la demanda bioqu’mica de
ox’geno del orden del 90% y, entre 65% y 67%, de la
demanda qu’mica de ox’geno. Adem‡s, est‡n produciendo un
volumen importante de biog‡s para utilizarlo en calderas de
destiler’as, con lo cual se han generado ahorros muy
importantes en consumos de combustibles f—siles, en
beneficio de un retorno m‡s r‡pido de la inversi—n.

Descripci—n General del Pro y e c t o
Servicios Manufactureros, S.A., tiene capacidad para

producir un total de 120,000 litros diarios de alcohol,
fermentando para tal fin melazas de la ca–a de azœcar. Como
resultado de este proceso industrial se generan residuos
l’quidos conocidos como vinazas. 

La vinaza es fundamental para la producci—n de bioenerg ’ a ,
pues constituye la materia prima empleada en la producci—n
de biog‡s. En las caracter’sticas generales de este compuesto
destaca que es baja en pH, alta en temperatura, alta en
demanda biol—gica de ox’geno (DBO), alta en demanda
qu’mica de ox’geno (DQO) y posee importantes contenidos
de nutrientes.  

Para el aprovechamiento del potencial presente en sus
caracter’sticas f’sico Ð qu’micas, la vinaza  se somete a un
proceso de digesti—n anaer—bica a travŽs del cual se logra
captar el metano. Luego de captarlo en c‡maras especialmente

(Case of study: Distillery at Servicios Manufactureros S.A.)

P re s e n ta t i o n
The prevailing need of finding alternative fuels to partially

or completely substitute the use of fossil fuels and thus,
contribute to the development of bioenerg y, has been the base
for a group of entrepreneurs to make the decision of taking
advantage of the vinasse produced in the distillery of Servicios
Manufactureros S.A. This distillery operates inside the
manufacturing complex that has developed inside Magdalena
sugarmill, located in La Democracia, Escuintla, Guatemala.

In its conception, the project used Hindu technology,
provided by UEM, Inc. The design and calculations of all the
engineering in the project was under the responsibility of
engineer Hemang Shah, vice president of the company.

UEM has designed, installed and set off many anaerobic-
treatment plants for distilleries worldwide using waste waters.
These plants operate successfully and guarantee a reduction of
90% of the concentration of biochemical demand of oxygen,
and 65-67% of reduction in the chemical demand of oxygen. In
addition, such plants produce an important volume of biogas to
be used in distillery boilers, which has represented signif icant
savings in fossil fuel consumption, representing an earlier
return of investment.

General Description of the Pro j e c t
Servicios Manufactureros S.A. has a production capacity of

120,000 liters of alcohol per day, through the fermentation of
sugarcane molasses. The result of this manufacturing process is
a liquid residue known as vinasse.

Vinasse is critical for the production of bioenerg y, as it
constitutes the raw material for the production of biogas.
Outstanding general characteristics of this compound are low
pH, high temperature, high biochemical oxygen demand
(BOD), high chemical oxygen demand (COD) and contains a
signif icant amount of nutrients.

To use the potential of its physical and chemical
characteristics, vinasse is submitted to an anaerobic digestion
process, through which methane is captured into chambers
especially adapted to biodigesters. Af ter this, it is conducted to
the manufacturing plant, where it is used as fuel to feed the
boilers that make up the steam production system. This way
the renewable energy or bioenergy required to operate the
manufacturing plant is generated.

Biogas wil l be destined to substitute up to 92% of fossil
fuel, and it is expected to substitute at least 85% of C bunker
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acondicionadas en los biodigestores, se canaliza hacia la
planta industrial, en donde se emplea como combustible para
alimentar las calderas que conforman el sistema de producci—n
de vapor y generar as’ la energ’a renovable o bioenerg’a que
requiere la planta industrial para operar. 

El biog‡s se destinar‡ para cumplir la funci—n de sustituir
hasta el 92% del combustible f—sil, pero se espera como
m’nimo sustituir el 85% del bœnker C que emplea Servicios
Manufactureros en el proceso de producci—n de alcohol
industrial. Esta importante sustituci—n de combustibles traer‡
consigo impactos ambientales benŽficos, en comparaci—n con
los que se provocan cuando se util izan exclusivamente
combustibles f—siles. TambiŽn habr‡ ahorros financieros y de
divisas, al no depender totalmente de la compra e importaci—n
de derivados del petr—leo para garantizar la producci—n
industrial. 

Necesario es destacar que con la captura y aprovechamiento
del metano se obtendr‡n impactos benŽficos de alta
signif icaci—n ya que se lograr‡ la reducci—n de un gas de
efecto invernadero que tiene capacidad para acumular
aproximadamente veintitrŽs veces m‡s calor que el di—xido de
carbono, el cual, en tŽrminos generales contribuye en un 12%
al cambio clim‡tico global. 

Fundamentos tŽcnicos del proceso de
p roducci—n de biog‡s y tratamiento de la vinaza.

El proyecto consiste en una planta de digesti—n anaer—bica
para generar biog‡s. Dicha planta toma como materia prima la
vinaza que se produce en Servicios Manufactureros, S.A. y se
deposita en tanques abiertos para enfriarla. La vinaza se
somete a un proceso anaer—bico que aprovecha las altas carg a s
o rg‡nicas de la demanda qu’mica de ox’geno presente en el
desecho y se generan grandes cantidades de biog‡s rico en
m e t a n o .

Otros compuestos presentes que conforman la estructura de
nutrientes de la vinaza como el nitr—geno, f—sforo y potasio,
no sufren cambios en el proceso de digesti—n anaer—bica
durante el proceso de producci—n de biog‡s, de manera que la
vinaza tratada continua siendo valiosa y se bombea para
aprovechar los nutrientes que posee, envi‡ndola a los campos
cultivados con ca–a de azœcar a travŽs del fertirriego, logrando
tambiŽn mejoras en las condiciones de ‡reas arenosas y suelos
pobres en nutrientes. 

Los beneficios que se obtienen con el principio de digesti—n
anaer—bica son los siguientes:

La vinaza primero se trata anaer—bicamente, acci—n que da
lugar a generar biog‡s (rico en metano) el que a su vez se
emple para generar energ’a renovable. El biog‡s obtenido se
transporta hacia las calderas de la destiler’a de Servicios
Manufactureros, S.A. para sustituir una importante cantidad
de los combustibles f—siles (Bunker C).

Durante el proceso de generaci—n de biog‡s, la vinaza sufre
transformaciones en las caracter’sticas f’sico Ð qu’micas tales
como: a) reducci—n del 67% en la demanda qu’mica de

ox’geno; b) reducci—n aproximada del 90% en la demanda
bioqu’mica de ox’geno y c) hasta 80% en la reducci—n de
s—lidos disueltos. Con los niveles de reducci—n mencionados,
el efluente final sale del proceso con una carga org ‡ n i c a
sustancialmente menor a la que registra cuando ingresa a la
planta de generaci—n de biog‡s. 

La vinaza tratada presente en el efluente final tiene un pH
neutro, en cuyo caso no se prevŽ da–o para ningœn material
con el que tenga contacto, principalmente equipos de bombeo
y tuber’as que se utilizan para transportarla a las ‡reas de
disposici—n final.

C a r a c t e r ’ s t i cas de la materia prima para el
dise–o de la planta de trata m i e n t o .
Las caracter’sticas generales de la vinaza que se consideraron
para el dise–o de la planta de tratamiento son las siguientes:

C a rga para la Planta de Tr a tamiento de Aguas
de Desech o :
DBO (Kg/d’a): 67,473 kg/d’a (Basado en la

DBO promedio de 46, 856 mg/l)

DQO (Kg/d’a): 141,025 kg/d’a (Basado en la
DQO promedio de 97,934 mg/l)

E tapas del proceso  
El proceso de generaci—n de biog‡s se puede resumir en las

tres etapas principales siguientes:
1. Enfriamiento / asenta m i e n t o

La vinaza caliente producida en la destiler’a de Servicios
Manufactureros, S.A. fluye por gravedad hacia dos tanques de
enfriamiento, en donde se produce el asentamiento. Estos
tanques est‡n abiertos a la atm—sfera y tienen una profundidad
de aproximadamente 1.5 metros, en ellos la vinaza pierde
temperatura mediante enfriamiento atmosfŽrico. De los
tanques de enfriamiento la vinaza se bombea con equipos de
acero inoxidable hacia cuatro digestores anaer—bicos.
2. Digesti—n anaer—bica en cuatro digestore s
a n a e r — b i c o s

Los digestores anaer—bicos tienen techos flotantes y el
cabezal de  distribuci—n se extiende por el ancho completo del
r e a c t o r. El lodo se recircula desde el fondo del reactor hacia el
cabezal de distribuci—n para mezclarlo con las aguas
residuales entrantes. Las aguas residuales tratadas se retiran
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Producci—n de Alcohol.: 120, 000 litros por d’a
Caudal de Dise–o: 1,440 M3/d

Caudal M’nimo: 1,250 m3/d’a
DBO5 estimada: 42,300 Ð 57,000 mg/l
DQO estimada: 91,800 - 111,250 mg/l
pH: 4.5 - 5.1
Temperatura: 85 OC



del reactor por una v‡lvula que separa s—lidos, l’quidos y
g a s e s .

El sistema de digestores opera en un rango de temperatura
de 30¼ C a 40¼ C.  Est‡n cubiertos con una membrana flotante
y un sistema recolector de biog‡s instalado bajo cada
membrana, permite recolectar el biog‡s.  El desecho crudo es
alimentado a travŽs de un sistema de cabezales de aguas
tratadas obtenidas del sistema separador de s—lidos, l’quidos y
gases. El sistema de recirculaci—n y extracci—n de lodos se
utiliza para proporcionar un contacto mejorado del substrato
de biomasa y para eliminar excedentes de lodo.

La vinaza del digestor anaer—bico se recircula para ayudar a
proporcionar control en la temperatura y en la alcalinidad, de
tal modo que se aseguren las condiciones homogŽneas
conducentes a la actividad biol—gica anaer—bica.
3. Presurizaci—n del biog‡s, traslado a las calderas a
travŽs de tuber’a y sistema de llamarada de seguridad

El biog‡s es separado por conducto de un sistema de
s o p l a d o r, que aplica una leve presi—n negativa bajo el techo
flotante para que el biog‡s se descargue mediante presi—n y
posteriormente es entregado a las calderas para producir
v a p o r. El biog‡s tambiŽn puede quemarse mediante el sistema
de llama de seguridad si no est‡ siendo utilizado en las
calderas, con lo cual se reduce el riesgo de escapes,
explosiones e incendios y se habilita un efectivo sistema de
s e g u r i d a d .

La mayor parte del quemador que mantiene contacto directo

con el biog‡s est‡ hecho de acero inoxidable normal (SS 304)
para protegerlo de la corrosi—n y garantizar su durabil idad. El
material restante es de carb—n de acero, pintado con ep—xico
para protegerlo y darle larga vida œtil. El quemador de biog‡s
est‡ dise–ado con capacidad para manejar de 50,000 m3 /d’a a
65, 000 m3 /d’a y podr’a exceder su capacidad hasta en un
10%. 

La tuber’a del sistema de conducci—n del biog‡s hacia el
quemador y en el quemador mismo, tiene un di‡metro
variable entre 6Ó y 12Ó, por donde se puede manejar el
m’nimo, el promedio y el flujo m‡ximo de biog‡s generado
por la planta. La tuber’a de conducci—n es de 12Ó y la que
conduce a la entrada del quemador de cada caldera es de 6Ó.

El proceso no necesita un tanque separado para almacenar
el biog‡s producido en exceso, ya que Žste puede ser
almacenado bajo el cobertor del techo; sin embargo, si el
contenido excede las capacidades de almacenamiento el gas se
debe quemar en el ÒflareÓ instalado para dicho fin.

El sistema del cabezal de entrada del digestor es
incorporado para el buen contacto del substrato con la
sedimentaci—n controlada de la biomasa hacia la corriente de
la parte inferior del digestor. La biomasa y la vinaza se
recirculan para maximizar la retenci—n de la biomasa y la
alcalinidad. Dicha recirculaci—n se realiza para mejorar el
funcionamiento y la estabilidad. TambiŽn se cuenta con
mezcladores sumergibles de baja velocidad en cada digestor, a
fin de poder mezclar suavemente la biomasa y el substrato.
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El sistema de reciclaje de lodo tambiŽn proporciona efectos
positivos en el manejo de lodos residuales. No obstante, esta
es una operaci—n poco frecuente en el proceso de producci—n
de biog‡s porque el digestor anaer—bico dise–ado por UEM
proporciona largos tiempos de retenci—n de s—lidos, situaci—n
que garantiza bajos niveles de lodos excedentes que requieran
manejo y disposici—n final. El gran volumen del reactor,
aunado con la gran masa del lodo, ayuda al manejo de
eventuales efluentes de deshechos con caracter’sticas
h e t e r o g Ž n e a s .

Tomando como base un per’odo de 90 d’as, el tratamiento
del Digestor Anaer—bico proporciona las siguientes eficiencias
de eliminaci—n, considerando un promedio de caudal y un
promedio de caracter’sticas de vinaza.

La vinaza tratada anaer—bicamente se somete
posteriormente a un proceso de aireaci—n para lograr la
—xido/reducci—n de sulfuro. Para que este efecto se produzca,
se  provoca un per’odo de retenci—n de 24 horas despuŽs del
tratamiento anaer—bico. La retenci—n se realiza en un tanque
abierto, equipado con difusores que brindan aeraci—n por
medio de aire comprimido. Dos sopladores o ventiladores,
cumplen la funci—n de alimentar con aire a dicho tanque. La
operaci—n contemplada en el proceso tiene como prop—sito
oxidizar los sulfuros presentes en las aguas residuales para
que se puedan precipitar y eliminar olores causados por la
acci—n del ‡cido sulf ’drico (H2S). 

La vida œtil de los equipos propuestos por UEM, pueden
superar los quince a–os si la operaci—n y mantenimiento se
basan en los procedimientos contenidos en el manual
elaborado para el
e f e c t o .

Niveles de
desempe–o del
p ro y e c t o

De acuerdo con el
dise–o elaborado por el
Ing. Hemang Shah,
Vicepresidente de
UEM, Inc. los niveles
de desempe–o del
sistema de tratamiento
de vinaza, y en los
cuales deben basarse
las evaluaciones futuras
s o n :

Otras Caracter’sticas del Pro y e c t o
La mano de obra estimada en la Etapa de Construcci—n fue

en total de cincuenta personas, distribuidas as’: profesionales
2; mano de obra calificada 8 y mano de obra no calif icada 40.
La mano de obra estimada para la etapa de Operaci—n y
Mantenimiento es en total de 6 personas, con 1 gerente de
planta y 5 operadores.   

Consideraciones generales para la gesti—n de
riesgo 

Form— parte de la propuesta del Estudio de Evaluaci—n de
Impacto Ambiental el enfoque de gesti—n de riesgo,
principalmente porque se trataba de un proyecto sin
antecedentes en el sector empresarial de Guatemala y, a la
vez, para que los promotores del proyecto contaran con bases
que le permitieran reaccionar eficientemente en casos de
incendios, vertidos, fugas, almacenamiento, protecci—n de
personas, protecci—n del entorno natural y del mismo
complejo industrial en el cual opera la planta generadora de
b i o g ‡ s .
¥ En el proyecto estudiado el metano no estar‡ bajo presi—n y,

en caso de fuga, la concentraci—n no ser’a excesiva, de
manera que, ante esas circunstancias el riesgo no es
s i g n i f i c a t i v o .

¥ El metano est‡ considerado como un gas comprimido
extremadamente inflamable que a elevadas concentraciones
puede provocar asfixia, con sintomatolog’a de pŽrdida de
conciencia o de movilidad en casos de intoxicaci—n
extrema. A bajas concentraciones el metano puede provocar
efectos narcotizantes y los s’ntomas a identificar son:
vŽrtigos, dolores de cabeza, n‡useas y pŽrdida de
c o o r d i n a c i — n .

¥ En casos de incendios el metano puede producir humos
peligrosos y el fuego puede iniciarse distante del punto de
fuga. En exposici—n al fuego puede causarse la rotura o
explosi—n de recipientes que lo contengan. En casos de

Par‡metro % Remoci—n

Demanda Bioqu’mica de Ox’geno 90%(promedio) rango
de 86% a 92%

Demanda Qu’mica de Oxigeno 67%(promedio) rango
de 64% a 69%

PARçMETROS ENTRADA SALIDA

Demanda Bioqu’mica de Oxigeno (mg/)l 42,300 Ð 57,000 4,230 Ð 5,700

Demanda Qu’mica de Ox’geno (mg/l) 91,800 Ð 111,250 30,294 Ð 36,712

Generaci—n de biog‡s 0.53 Nm3 de biog‡s por Kg. de DQO destruida 
con 55% contenido de metano.

A 1,440 m3/d’a a 111,250mg/l de DQO:
La cantidad esperada de biog‡s es de 56,887
m3/d’a (basado en una carga de DQO de 
160,200 kg/d’a y un 67% de reducci—n de DQO) 
con un contenido de 55% de metano

A 1,440 m3/d’a a 91,800 mg de DQO:
La cantidad esperada de biog‡s es de 46,941 m3/d’a

A 1,440 m3/d’a a 97,934 mg/l de DQO:
La cantidad esperada de biog‡s es de 50,078 m3/d’a
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combusti—n incompleta puede formarse mon—xido de
c a r b o n o .

¥ Cuando por razones especiales se requiera almacenar el
metano, Žste debe mantenerse en un lugar fresco y seco,
separado de los gases oxidantes o de otros materiales
oxidantes porque reacciona violentamente con materias
oxidantes. El metano debe mantenerse lejos de fuentes de
ignici—n, incluyendo descarga est‡tica.

¥ En la operaci—n de la planta debe considerarse la
importancia de purgar el aire del sistema de conducci—n,
antes de introducir el biog‡s. El personal debe util izar como
m’nimo: guantes, gafas de seguridad, mascaril la y ropa que
evite la exposici—n de la piel.

¥ El metano puede formar mezclas explosivas con el aire y
debe tomarse en cuenta que el rango de inflamabilidad
conocido oscila entre 5% a 15% (% de volumen en aire).
La temperatura de auto Ð inflamaci—n experimentada es de
595¼C. 

¥ Para la eliminaci—n del biog‡s excedente se debe emplear el
quemador adecuado que posee el sistema de antirretroceso
de llama.

¥ En caso de incendios se debe evacuar el ‡rea afectada y se
podr‡n utilizar todos los extintores conocidos para sofocar
el fuego. Una fuga no debe intentar extinguirse si no es
absolutamente necesario, pues se puede producir la
reignici—n espont‡nea explosiva y los efectos pueden
alcanzar niveles significativos de impacto adverso.

¥ DespuŽs de que ocurra un incendio se debe proceder a
ventilar el ‡rea afectada, eliminar las fuentes de ignici—n y
si se presentan casos de personas afectadas en espacios
confinados, se util izar‡n equipos de respiraci—n aut—noma.

C o m e n tario final
El proyecto estudiado fue considerado viable

ambientalmente por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales segœn consta en la Resoluci—n No. 11 6 3 -
2007/JAFT/KC,  en virtud de que se identificaron los
principales impactos adversos y se propusieron las adecuadas
medidas de mitigaci—n. Conveniente es destacar que el
proyecto representa una interesante e importante contribuci—n
a la reducci—n de gases de efecto invernadero con la captura
del metano y su consecuente reducci—n a un combustible
gaseoso que permite la generaci—n de bionerg ’ a .

El proyecto que ofrece grandes oportunidades en el marco
de las medidas de mitigaci—n a los efectos del cambio
clim‡tico, est‡ en la etapa primaria de trabajo y aunque aœn no
se ha alcanzado el nivel —ptimo de operaci—n y de
estabil izaci—n del proceso de producci—n de biog‡s, con la
aportaci—n del 65% al 70% de biog‡s del total esperado, los
resultados iniciales permiten augurar un futuro promisorio y
abren las puertas para que este modelo pueda replicarse en el
futuro en otros proyectos semejantes.
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Esquema tŽcnico del proceso de digesti—n anaer—bica
Outline of the anaerobic digestion process


