Aspectos tecnologicos y de gestion de la co-digestion anaerobia de lodos de depuradora
con desechos organicos y de vegetales
Patricio Neumann-Langdon, Claudia Oviedo-Silva, Alvaro Suazo-Schwencke, Francisco Ramis-Lanyon y Pamela Delgado-Neira

articulo de investigacion [ research article

Aspectos tecnolagicos y de gestion
de la co-digestion anaerobia de
lodos de depuradora con desechos

organicos y de vegetales

Cogeneracion

Lododigerido. m

Recuperacion de calory.
elctricidad

Residuos de frutas y
Vegetsles
Restos de comida
Otros reiduos orginicos

Valorizacién termica

Aplcacion a suelo

Patricio Neumann-Langdon’, Claudia Oviedo-Silva?, Alvaro Suazo-Schwencke?, Francisco Ramis-Lanyon* y Pamela Delgado-Neira*

Universidad del Bio Bio. Departamento de Ciencias Basicas', Departamento de Quimica? Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental® y Departamento
de Ingenieria Industrial®. Avda. Collao 1202. Casilla 5 - Concepcion, Region del Bio-Bio (Chile).

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/9079 | Recibido: 07/01/2019 e Inicio Evaluacion: 10/01/2019 ® Aceptado: 08/02/2019

ABSTRACT

o Sewage treatment plants (STPs) sanitize wastewater so that it

can be discharged into natural watercourses. As a result of this
treatment, biosolids or sludge are generated. Sludge disposal is a
potential source of soil and water pollution, and its management
can account for up to 50% of the operational costs of wastewater
treatment facilities. On the other hand, the management of other
sources of organic wastes such as fruit and vegetable waste (FVW)
represent a challenge and an opportunity, due to their high volumes
and potential energy valorization though biological and thermal
processes.

In this article, we review the main reports regarding anaerobic
co-digestion of sewage sludge with FVW and similar residues. Only
pilot and full-scale experiences were included in our search, in an
attempt to provide a realistic assessment of the degree of technology
adoption in industrial plants. Additionally, we review the current
Chilean, European and American regulations regarding final disposal
or elimination of sludge, with emphasis on those that involve waste
energy valorization, such as incineration in cement plants.

Key Words: Co-digestion, Fruit and vegetable waste, Energy
valorization, Anaerobic Digestion, Sewage sludge.

RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) desinfec-
tan las aguas residuales para que puedan verterse en los cursos
de agua naturales. Como resultado de este tratamiento, se ge-
neran lodos o biosdlidos. La eliminacién de lodos es una fuen-
te potencial de contaminacién del suelo y del agua, y su gestion
puede representar hasta el 50% de los costes operativos de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, la
gestion de otras fuentes de residuos organicos como los residuos
hortofruticolas (RHF) representa un reto y una oportunidad, debi-
do a sus altos volumenes y a la potencial valorizacion energética a
través de procesos bioldgicos y térmicos.

En este articulo se revisan los principales reportes sobre la co-
digestion anaerdbica de lodos de depuradora con RHF y residuos
similares. Solo se incluyeron en nuestra busqueda experiencias pi-
loto y a gran escala, en un intento de proporcionar una evalua-
cion realista del grado de adopcion de la tecnologia en las plantas
industriales. Adicionalmente, revisamos las regulaciones chilenas,
europeas y americanas vigentes en materia de disposicion final o
eliminacion de lodos, con énfasis en aquellas que involucran su va-
lorizacién energética, como la incineracion en plantas cementeras.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento y gestion de los lodos generados en plantas
de tratamiento de aguas servidas (PTAS) es un problema impor-
tante, que representa hasta el 50% de los costos operativos de
las instalaciones de depuracion [1, 2]. A fin de lograr una gestion
sostenible de los lodos generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales, es necesario tener en cuenta las tecnologias dis-
ponibles, asi como las reglamentaciones ambientales e impactos
socioeconomicos.

Entre los tratamientos para estabilizar los lodos, la digestion
anaerobia es una alternativa ventajosa debido a la produccion de
biogas, con una alta concentracion de metano [3, 4, 5]. La elec-
tricidad obtenida a partir del biogas puede ser utilizada para el
suministro de las instalaciones de tratamiento o vendida si existe
un excedente. La co-digestion es una estrategia de gestion para
optimizar el proceso de digestion de lodos anaerobios en PTAS, e
implica la digestion de residuos como los lodos con otros desechos
organicos, lo que podria aumentar la fraccion de materia organica
biodegradable y mejorar las condiciones de la digestion, lo que
conduce a una mayor produccion de biogas [6].

Por otra parte, los residuos de frutas y verduras (RFV) genera-
dos en los centros de distribucion y suministro representan una
importante fuente de residuos organicos en Chile. En estos cen-
tros (mayoristas y minoristas), actividades tales como el almace-
namiento, transporte, procesamiento y empaque se realizan de
manera conjunta. Diariamente, estos centros se enfrentan a las
dificultades asociadas con la generacion de grandes volimenes
de desechos organicos. Debido a su composicion, los RFV también
pueden ser convertidos en biogas mediante procesos de digestion
anaerobia, con rendimientos potenciales de metano de 0.1a 0,7 L
g™ de solidos volatiles (VS) afiadido, dependiendo del desecho en
particular [7]. Ademas, los RFV pueden utilizarse para balancear |a
relacion C/N cuando son mezclados con los lodos de depuradora
en un proceso de co-digestion, lo que resulta en una mejora en la
produccion de biogas [8].

El objetivo de este articulo es ofrecer una vision general de la
co-digestion anaerobia de lodos de depuradora con RFV y dese-
chos organicos similares, centrandose en los estudios realizados
en piloto o instalaciones de gran escala. Se presenta una discusion
de los principales hallazgos técnicos, asi como los aspectos legis-
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lativos y tecnoldgicos necesarios para la valorizacion y eliminacion
sustentable de estos residuos.

2. METODOS

Se realizd una revision de estudios acerca de la co-digestion de
lodos de depuradora y RFV en escala piloto e instalaciones indus-
triales. Sélo articulos revisados por pares, en idioma inglés fueron
considerados para su inclusion en este articulo. La comparacién
entre los diferentes informes se basd en dos criterios principa-
les: (1) Condiciones operacionales de la digestion, y (2) efectos
principales de la co-digestion sobre la operacion de los digestores
y la produccién de biogas.

Ademas, el principal documento normativo sobre la gestion y
disposicion final de lodos de depuradora en Chile (D.S. N° 4/2009)
fue comparado con las reglamentaciones vigentes en EE.UU. y Eu-
ropa. Los siguientes criterios de comparacion fueron utilizadas:
objetivo, objeto de proteccidon, alternativas de disposicion final
y contenido principal. Se incluye ademas un analisis de las al-
ternativas existentes para la valorizacion energética de los lodos
residuales de la digestion anaerobia, con foco en su incineracion
en plantas cementeras debido a la viabilidad de esta opcion en el
contexto chileno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DIGESTION ANAEROBIA DE BIOSOLIDOS DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La digestion anaerobia es el proceso en el cual la materia or-
ganica de los biosolidos es degradado por la accion de microorga-
nismos en ausencia de oxigeno. Este proceso se produce en con-
diciones estrictamente anaerobias, con valores de potencial redox
ambientales bajo -200 mV [9]. Como consecuencia de este proce-
s0, se reduce el volumen de lodos y una gran parte de los gérmenes
patdgenos son eliminados, facilitando la gestion de los biosdlidos.

La digestion anaerobia se ve influenciada por diversos factores
que afectan la eficiencia del proceso en mayor o menor medida y
que, por lo tanto, requlan el rendimiento y la producciéon global de
metano. De hecho, la configuracion del reactor, las condiciones en
las que este opera (temperatura, pH y tiempo de retencion, entre
otros), y el tipo de desecho tratados son factores clave que deter-
minan la eficiencia del proceso [9]. Las reacciones bioquimicas que
tienen lugar durante la digestion anaerobia se clasifican en cuatro
grupos principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y meta-
nogénesis [9]. Como consecuencia de estas reacciones, una parte
importante de la materia organica biodegradable se transforma en
biogas, formado principalmente por metano y diéxido de carbo-
no [9]. El biogas producido a partir de los lodos puede ser utilizado
como combustible para ayudar a satisfacer la demanda de energia
del proceso de depuracion [9].

El biogas producido en la digestion anaerobia se compone de un
60 - 70% de metano, 30 - 40% de diéxido de carbono y porcenta-
jes mas bajos (1 - 5%) de otros gases como H,S, H,, NH, y otros. La
composicion del biogas depende del material digerido, mientras que
el valor calorifico del biogas con un contenido de metano de 65% es
de aproximadamente 21 a 25 MJ m- [9]. El lodo digerido contiene en
promedio entre un 50 y un 70% de materia organica y un 30-500% de
componentes inorganicos, dependiendo del proceso de estabilizacion
[10]. El valor calérico del lodo crudo es de aproximadamente 17 MJ
kg™, mientras que el de fangos activados es de alrededor de 15 MJ
kg y el de los lodos estabilizados es de alrededor de 11 MJ kg™ [11].
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Fig. 1: Representacion esquemdtica de la co-digestion anaerobia de lodos de
depuradora

La mayoria de los sistemas de digestion de lodos anaerobios
son construidos con un exceso de capacidad, tomando en con-
sideracion el futuro crecimiento demografico. Ademas, normal-
mente operan con bajas velocidades de carga organica (VCO; kgVS
<4,0 m= dia™") debido al bajo contenido de solidos del lodo entran-
te (20 - 40% p/p de solidos totales) [12]. De esta forma, la produc-
cion de biogas puede mejorarse afiadiendo material biodegradable
junto al lodo, lo que permitiria aumentar la carga del digestor en
un proceso conocido como co-digestion de residuos [9, 13] (Fig. 1).

3.2. CO-DIGESTION DE BIOSOLIDOS DE AGUAS
RESIDUALES Y RESIDUOS ORGANICOS

La co-digestion anaerdbica de residuos organicos es una tec-
nologia creciente para el tratamiento simultaneo de varios de-
sechos organicos solidos y liquidos en los paises europeos. Sus
principales ventajas son un aumento en el rendimiento de metano
debido al suministro de nutrientes y un uso mas eficiente de los
equipos al procesar varios flujos de residuos en una sola instala-
cion [6].

En particular, Zahan et al. [14] reportan que una de las es-
trategias para mejorar la eficiencia de la digestion anaerobia en
las PTAS es la co-digestion de lodos con otros desechos organi-
cos, debido a que esta estrategia aumenta la materia organica
biodegradable y proporciona materia prima con una relacion C/N
Optima para el proceso. La relacion C/N influye en la produccion
de biogas debido a que el carbono es la fuente de energia para
los microorganismos y el nitrégeno es fundamental para el cre-
cimiento de nuevas células. La mayoria de los valores reportados
para la relacion C/N se encuentran en el rango de 20/1 a 30/1 [15].
Sin embargo, el valor dptimo varia segun el tipo de residuos que
se tratan. Diversos estudios describen el tratamiento de distintos
co-residuos junto a lodos de depuradora, incluyendo: la fraccion
organica de residuos solidos municipales (FORM) [16, 17], glicerol
[18], residuos de la produccion de café soluble [19], residuos de
trampas de grasa de plantas de transformacion de carne [20, 21] y
residuos de frutas y vegetales [22].

3.3. ESTUDIOS DE CO-DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS
Y RFV EN ESCALA PILOTO E INDUSTRIAL

En general, existen pocos estudios a escala industrial que exa-
minen la co-digestion anaerobia de lodos de PTAS con desechos
organicos de alimentos. La Tabla 1 compara las principales condi-
ciones operacionales reportadas en los articulos revisados. La ope-
racion de los digestores difiere de una planta de tratamiento a otra.
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Koch et al. (2016) [23]. GarchingAlz., Alemania Residuos de alimentos 40 33
Bolzonella et al. (2006) [24]. | Treviso, Italia FORM 19.8 36.8
Zupancic et al. (2008) [25]. |Velenje, Eslovenia Residuos organicos 20 -
Prince
Parck et al,, (2011) [13]. George, Canads RFV 35-40 32
. Rovereto, Italia Residuos de alimentos 45 35
Nghiem et al., (2017) [26]. - -
East Bay, EE.UU. Residuos de comida y grasa | 18 35

Tabla 1: Condiciones operativas de digestion anaerobia reportados en los articulos revisados
*PTAS: Planta de tratamiento de aguas residuales; FORM: fraccidn orgdnica de los residuos sélidos municipales; RFV: residuos de frutas y verduras; TRS: Tiempo de
retencion de solidos

Koch et al. (2016) [23]. 10% (w/w) 18% 88.4 - - 18
Bolzonella et al. (2006) [24]. | 3 t/dia - 76 20 24 -
Zupancic et al. (2008) [25] | 1.5 - 3 t/lote 196 g/L 94 33 54 -
Parck et al. (2011) [13]. 49 t/dia 11.4 % 86.2 - 17 -
) 10 ton/dia - 12 post-dilucion 10 - -
Nghiem et al. (2017) [26]. -
40 - 120 t/dia - - 1.5-45 - -

Tabla 2: Estrategias de Co-digestion y sus efectos sobre el rendimiento de la digestion anaerobia
*VCO0: Velocidad de carga orgdnica (kgVSS/m3d), SST: Sélidos suspendidos totales; SSV: Solidos suspendidos voldtiles; Y, ,: rendimiento de biogds (m*/kg); VSS YCH4:
Rendimiento de metano (m*CH4/ kg VSS).

Objetivo

Regular la gestion de los lodos proce-
dentes del tratamiento de las plantas de
tratamiento de aguas servidas

Proporcionar normas técnicas para el
uso y disposicion de lodos derivados del
tratamiento de las aguas residuales do-
mésticas

Regular el uso de los lodos de depura-
dora en los suelos agricolas

Objeto de proteccion

Salud humana,
medio ambiente y suelos

Salud humana y medio ambiente

Suelo, Flora, Fauna y salud humana

Disposicion final

Monorelleno, relleno sanitario y suelos

Monorelleno, incineracion y suelos

Monorelleno, rellenos sanitarios, inci-
neracion y suelos

Contenido

Clasificacion sanitaria de los lodos, re-
quisitos minimos para su gestion, res-
tricciones, requisitos, condiciones téc-
nicas (concentraciones) para la elimi-
nacion de lodos en determinados suelos
y una serie de requisitos de tratamiento
para reducir la atraccion de vectores po-
tenciales y la presencia de patégenos

Limites de contaminantes, practicas de
gestion y normas operacionales para el
uso final o la eliminacién de los lodos de
depuradora.

Normas para el destino final de los lodos
de depuradora aplicados al suelo o en un
incinerador. Tratamientos para reducir
los patogenos, requisitos para los lodos
aplicados al suelo o en el sitio de dispo-

Requisitos de calidad para el uso de los
lodos en la agricultura. Calidad del sue-
lo en el que el lodo serd utilizado, limi-
taciones de la aplicacién de lodos con
fines determinados y en determinados
periodos de tiempo. Rango de concen-
tracion de metales pesados en el suelo

sicion final
Tabla 3: Cuadro comparativo de los reglamentos chilenos, de la Union Europea y EE.UU.

Park et al. [13], 12% de SST fueron afadidos (87% volatiles) y se
obtuvo un 17% mayor rendimiento de biogas en comparacion con
el proceso sin co-digestion. Asimismo, Bolzonella et al. [24] obser-
varon un aumento del 24% en el rendimiento de biogas utilizando
FORM como co-sustrato, mientras Zupancic et al. [25] reportaron
hasta un 54% mayor rendimiento de biogas debido a co-digestion
de lodos de depuradora con residuos organicos.

Por lo tanto, en todos los informes las estrategias de co-di-
gestion estudiadas permitieron un aumento en la produccion de
biogas. Koch et al. [23] sugiere que el incremento fue causado por
un cambio favorable en la relacion C/N en el sustrato debido a la
adicion de los residuos de alimentos. Bolzonella et al. [24] propone
que los procesos de co-digestion pueden ser aplicados con éxito
en la PTAS existente para mejorar el rendimiento del digestor y

Sin embargo, los residuos que se utilizaron en todos los estudios
fueron similares (una mezcla de desechos de alimentos) y sélo en el
estudio realizado por Park et al. [13] se utilizaron especificamente
residuos de frutas y hortalizas. Todos los estudios revisados fueron
realizados en condiciones mesofilicas de 32 - 37 °C y con tiempos
de retencion de solidos (TRS) que oscilan entre 18 y 45 dias, corres-
pondientes a los parametros de funcionamiento convencional para
la digestion anaerobia en reactores de alta carga [12].

La Tabla 2 muestra algunos de los principales efectos obser-
vados sobre las condiciones operacionales y rendimiento de la di-
gestion debido a la adicion de un co-sustrato. Zupancic et al. [25]
realizaron un aumento gradual de la VCO hasta un 25%, mien-
tras que Bolzonella et al. [24] realizaron un incremento del 20% y
Koch et a/ [23] un incremento de 30%. En el estudio descrito por
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mejorar su balance energético. En ninguno de los estudios revisa-
dos se observd un cambio relevante en el pH u otros parametros
fisico-quimicos dentro de los digestores.

3.4. LEGISLACION RELATIVA A LA GESTION DE LODOS
DE DEPURADORA

Actualmente, las PTAS en Chile disponen los lodos estabiliza-
dos en rellenos sanitarios o suelos en cumplimiento con las regu-
laciones vigentes (DS N° 4) [27]. Si el digestato no cumple con las
normativas actuales o estas se vuelven mas estrictas en el futuro,
otras alternativas de disposicion final tales como la incineracion
en hornos de cemento deben ser analizadas.

La Tabla 3 compara las regulaciones vigentes en Chile sobre la
gestion de lodos de PTAS con los reglamentos correspondientes de
los Estados Unidos (EEUU) y la Union Europea (UE). En términos de
la Directiva Europea 86/278/CEE, existen varios limites de concen-
tracion permitida para los paises de la CEE. Algunos han adoptado
los limites de esta Directiva, mientras que otros han adoptado va-
lores limite mas estrictos.

Werle et al. [11] realizaron un estudio sobre las practicas de
manejo en Polonia y encontraron un alto contenido de metales
pesados en los lodos de depuracion, lo que reduciria la posibilidad
de uso agricola. Por lo tanto, una alternativa de manejo seria uti-
lizar el valor calorifico de los lodos mediante procesos térmicos.

En Chile, el Articulo 4 del DS N°4/2009 define el tratamien-
to de lodos como “cualquier proceso de tratamiento destinado a
modificar las caracteristicas fisicas, quimicas y/o bioldgicas de los
lodos, como la estabilizacion, el saneamiento y la incineracion”
Aunque el tratamiento por incineracion es mencionado, no se de-
fine un procedimiento para su implementacion. Por otra parte, el
DS N°29 del Ministerio de la Secretaria General de la Presidencia
proporciona regulaciones acerca de los procesos de incineracion,
principalmente en términos de estandares de emisidn y control.

3.5. VALORIZACION ENERGETICA DE BIOSOLIDOS A
TRAVES DE TRATAMIENTOS TERMICOS

La aplicacion de procesos térmicos permitiria potencialmente la
recuperacion de energia y la reduccion del volumen y peso de los
lodos [30]. Algunos de los procesos térmicos utilizados en la gestion
de lodos procedentes de PTAS son: la incineracion, la pirdlisis y la
gasificacion. La incineracion utiliza rangos térmicos desde 500 a
1450 °C (horno de Clinker), resultando en la destruccion del material
organico, la concentracion del material inorganico, la destruccidn
térmica de los patogenos, minimizacién de olores, y la consiguiente
recuperacion de energia. En efecto, la incineracién es uno de los
métodos de tratamiento térmico utilizado actualmente para la re-
cuperacion de energia a partir de los lodos. El porcentaje de lodo
que se incinera varia entre paises. Por ejemplo, Dinamarca incine-
ra el 24% de los lodos producidos, Francia 20%, Bélgica un 15%,
Alemania 14%, EEUU 25% y en Japdn el porcentaje ha alcanzado
valores tan altos como 55% [29]. Lamentablemente, los compuestos
emitidos a través de este tipo de tecnologia incluyen gases contami-
nantes como los NOx y sustancias que afectan directamente a la sa-
lud humana (hidrocarburos halogenados, dioxinas y furanos) debido
a que son considerados como mutagenos, carcinogenos y/o agentes
que causan alteraciones en el sistema reproductivo, inmunoldgico
y endocrino [31]. Sin embargo, nuevas tecnologias para el control
de las emisiones gaseosas pueden minimizar los riesgos [30]. La
otra desventaja de la incineracién es que la ceniza obtenida de este
proceso puede constituir un residuo peligroso, debido a su elevado
contenido en metales pesados. Por lo tanto, costos adicionales son
necesarios para el manejo de las cenizas. Sin embargo, existen ins-
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talaciones de produccion de cemento y centrales térmicas de carbdon
que utilizan lodos de depuradora como combustible alternativo y
ceniza como material de construccion [30, 32].

La pirdlisis, por otro lado, es un proceso endotérmico donde
la descomposicion de los materiales se realiza en una atmdsfera
inerte en ausencia de oxigeno y a una temperatura de 300 a 900
°C [33], lo que resulta en la produccion de una fraccion liquida,
compuesta principalmente de aceites, agua y compuestos organi-
cos, y una fraccion solida (coque pirolitico) que incluye sustancias
inertes y particulas con un importante contenido de metales pesa-
dos [11, 30]. Gases como el hidrogeno, metano, dioxido de carbono
y monoxido de carbono, junto con otros de menor importancia
también son producidos. El gas producido a partir de la pir6lisis
puede ser utilizado como combustible para la calefaccion del re-
actor, mientras que el aceite puede ser utilizado como materia
prima para las industrias quimicas y también como combustible
[33]. La pirolisis a baja temperatura (300 °C) produce un gas que
esta desprovisto de metales pesados, ya que quedan atrapados en
los residuos carbonosos resultantes [30].

La gasificacion es el proceso térmico durante el cual el conte-
nido carbonoso de los lodos de PTAS se convierte en gas combus-
tible y cenizas, usualmente en un reactor con un nivel controlado
de oxigeno, aire o vapor. La gasificacion de lodos de PTAS conduce
a un gas inflamable de alta calidad (syngas), compuesto principal-
mente por hidrégeno, metano y monoxido de carbono y que puede
ser utilizado para generar electricidad o calor para procesos como
el secado de los lodos. El valor calorifico del gas obtenido tras el
proceso de gasificacion es de alrededor de 4 MJ m=. Un aspecto
importante del proceso de gasificacion de lodos es la produccion
de hidrégeno. Existen muchas aplicaciones y tecnologias para el
proceso de gasificacion. Por ejemplo, la tecnologia Krupp Uhde
PreCon® toma el lodo de la PTAS después de la separacion de los
componentes inorganicos y metalicos y seca el material triturado
a un contenido de humedad del 10% y posteriormente se introdu-
ce en el reactor a una temperatura de 700-1.000 °C [30].

3.6. VALORIZACION ENERGETICA DE LOS RESIDUOS POR
LAS INDUSTRIAS DEL CEMENTO EN CHILE

Una de las alternativas de valorizacion y disposicion final que
puede ser utilizada para los lodos involucra su co-combustién con
combustibles tradicionales. El objetivo principal de esta estrate-
gia de valorizacién energética es el uso de residuos industriales
como un sustituto de la energia no renovable. Empresas chilenas
de cemento como Cemento Polpaico [34], Cementos Bio-Bio [35]
y Cemento Melon [36] utilizan combustibles no-tradicionales para
la produccién de cemento.

Cemento Polpaico [34], a través de Coactiva, esta equipada con
una infraestructura y tecnologia para recibir, analizar, almacenar y
tratar los residuos antes del co-procesamiento en hornos de cemen-
to. Reciben distintos tipos de residuos, clasificados como: liquidos,
solidos, lodos y residuos especiales. Los lodos de depuradora se cla-
sifican como sélidos, bajo el sub-item de polvos y granulados. Ce-
mento Polpaico tiene la autorizacion sanitaria para co-procesar re-
siduos en los hornos de cemento y utilizarla en sus procesos de pro-
duccién y como sustituto del combustible. La empresa de Cementos
Bio-Bio [35], por otro lado, utiliza combustibles solidos procedentes
principalmente de la industria agricola. Ellos incorporan alrededor
de un 9,4% de combustibles alternativos para la fabricacion de ce-
mento, y un 17% de combustible alternativo para la produccion
de cal. La empresa Cemento Melon [36] utiliza un proceso de sus-
titucién de los combustibles fosiles con otras alternativas para el
consumo de energia en hornos de clinker (en este caso, la empresa
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no menciona especificamente los lodos). Los desechos que pueden
ser utilizados como combustibles alternativos son solidos (por ejem-
plo, neumaticos viejos, plasticos y textiles) o liquidos (por ejemplo,
aceites minerales, disolventes, pinturas, barnices, residuos de hidro-
carburos, entre otros). A finales de 2017, la tasa de sustitucion tér-
mica para combustibles alternativos en el horno de clinker fue del
15%, y de este porcentaje la mayoria correspondian a la sustitucion
por combustibles liquidos alternativos. En conjunto, la informacion
anterior muestra que el uso de combustibles no tradicionales por
empresas cementeras abre nuevas avenidas para la eliminacion de
lodos digeridos por la PTAS en Chile.

4. CONCLUSIONES

Este estudio muestra que la co-digestion de residuos organicos
tales RFV es una alternativa viable para aumentar la produccion de
biogas en digestores actualmente operativos para el tratamiento de
lodos de depuradora. Con respecto a la oportunidad de utilizar los
residuos como combustible en plantas de cemento, los resultados
indican que existen empresas de cemento en Chile que cada afo es-
tdn aumentando gradualmente el uso de diferentes combustibles no
tradicionales. Por lo tanto, el uso de lodos de depuradora deberia ser
evaluado como una fuente de combustible para las compaiias de
cemento y como una alternativa de disposicion final de los lodos de
depuradora, considerando la creciente generacion de estos en PTAS.
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