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Aspectos tecnológicos y de gestión 
de la co-digestión anaerobia de 
lodos de depuradora con desechos 
orgánicos y de vegetales
Technological and management aspects of the anaerobic co-digestion of sewage 
sludge with vegetable and organic wastes

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 biosólidos. La eliminación de lodos es una fuen-
te potencial de contaminación del suelo y del agua, y su gestión 
puede representar hasta el 50% de los costes operativos de las 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, la 
gestión de otras fuentes de residuos orgánicos como los residuos 
hortofrutícolas (RHF) representa un reto y una oportunidad, debi-
do a sus altos volúmenes y a la potencial valorización energética a 
través de procesos biológicos y térmicos.

En este artículo se revisan los principales reportes sobre la co-
digestión anaeróbica de lodos de depuradora  con RHF y residuos 
similares. Sólo se incluyeron en nuestra búsqueda experiencias pi-
loto y  a gran escala, en un intento de proporcionar una evalua-
ción realista del grado de adopción de la tecnología en las plantas 
industriales. Adicionalmente, revisamos las regulaciones chilenas, 
europeas y americanas vigentes en materia de disposición final o 
eliminación de lodos, con énfasis en aquellas que involucran su va-
lorización energética, como la incineración en plantas cementeras.

Palabras clave: Co-digestión, residuos de frutas y verduras, va-
lorización energética, digestión anaeróbica, lodos de depuradora.

1. INTRODUCCIÓN
El tratamiento y gestión 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 depuración [1, 2]. A fin de lograr una gestión 
sostenible de los lodos generados en plantas de tratamiento de 
aguas residuales, es necesario tener en cuenta las tecnologías dis-
ponibles, así como las reglamentaciones ambientales e impactos 
socioeconómicos.

Entre los tratamientos para estabilizar los lodos, la digestión 
anaerobia es una alternativa ventajosa debido a la producción de 
biogás, con una alta concentración de metano [3, 4, 5]. La elec-
tricidad obtenida a partir del biogás puede ser utilizada para el 
suministro de las instalaciones de tratamiento o vendida si existe 
un excedente. La co-digestión es una estrategia de gestión para 
optimizar el proceso de digestión de lodos anaerobios en PTAS, e 
implica la digestión de residuos como los lodos con otros desechos 
orgánicos, lo que podría aumentar la fracción de materia orgánica 
biodegradable y mejorar las condiciones de la digestión, lo que 
conduce a una mayor producción de biogás [6]. 

Por otra parte, los residuos de frutas y verduras (RFV) genera-
dos en los centros de distribución y suministro representan una 
importante fuente de residuos orgánicos 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 generación de grandes volúmenes 
de desechos orgánicos. Debido a su composición, los RFV también 
pueden ser convertidos en biogás mediante procesos de digestión 
anaerobia, con  rendimientos potenciales de metano de 0.1 a 0,7 L 
g-1 de sólidos volátiles (VS) añadido, dependiendo del desecho en 
particular [7]. Además, los RFV pueden utilizarse para balancear la 
relación C/N cuando son mezclados con los lodos de depuradora 
en un proceso de co-digestión, lo que resulta en una mejora en la 
producción de biogás [8].

El objetivo de este artículo es ofrecer una visión general de la 
co-digestión anaerobia de lodos de depuradora con RFV y dese-
chos orgánicos similares, centrándose en los estudios realizados 
en piloto o instalaciones de gran escala. Se presenta una discusión 
de los principales hallazgos técnicos, así como los aspectos legis-
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ABSTRACT
• �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.
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lativos y tecnológicos necesarios para la valorización y eliminación 
sustentable de estos residuos. 

2. MÉTODOS
Se realizó una revisión de estudios acerca de la co-digestión de 

lodos de depuradora y RFV en escala piloto e instalaciones indus-
triales. Sólo artículos revisados por pares, en idioma inglés fueron 
considerados para su inclusión en este artículo. La comparación 
entre los diferentes informes se basó en dos criterios principa-
les:  (1) Condiciones operacionales de la digestión, y  (2) efectos 
principales de la co-digestión sobre la operación de los digestores 
y la producción de biogás. 

Además, el principal documento normativo sobre la gestión y 
disposición 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 comparación fueron utilizadas: 
objetivo, objeto de protección, alternativas de disposición final 
y contenido principal. Se incluye además un análisis de las al-
ternativas existentes para la valorización energética de los lodos 
residuales de la digestión anaerobia, con foco en su incineración 
en plantas cementeras debido a la viabilidad de esta opción en el 
contexto chileno.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. DIGESTIÓN ANAEROBIA DE BIOSÓLIDOS DEL 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La digestión anaerobia es el proceso en el cual la materia or-
gánica de los biosólidos es degradado por la acción de microorga-
nismos en ausencia de oxígeno. Este proceso se produce en con-
diciones estrictamente anaerobias, con valores de potencial redox 
ambientales bajo -200 mV [9]. Como consecuencia de este proce-
so, se reduce el volumen de lodos y una gran parte de los gérmenes 
patógenos son eliminados, facilitando la gestión de los biosólidos.

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

El biogás producido en la digestión anaerobia se compone de un 
60 - 70% de metano, 30 - 40% de dióxido de carbono y porcenta-
jes más bajos (1 - 5%) de otros gases como H2S, H2, NH3 y otros. La 
composición del biogás depende del material digerido, mientras que 
el valor calorífico del biogás con un contenido de metano de 65% es 
de aproximadamente 21 a 25 MJ m-3 [9]. El lodo digerido contiene en 
promedio entre un 50 y un 70% de materia orgánica y un 30-50% de 
componentes inorgánicos, dependiendo del proceso de estabilización 
[10]. El valor calórico del lodo crudo es de aproximadamente 17 MJ 
kg-1, mientras que el de fangos activados es de alrededor de 15 MJ 
kg-1 y el de los lodos estabilizados es de alrededor de 11 MJ kg-1 [11].

La mayoría de los sistemas de digestión de lodos anaerobios 
son construidos con un exceso de capacidad, tomando en con-
sideración el futuro crecimiento demográfico. Además, normal-
mente operan con bajas velocidades de carga orgánica (VCO; kgVS 
<4,0 m-3 día-1) debido al bajo contenido de sólidos del lodo entran-
te (20 - 40% p/p de sólidos totales) [12]. De esta forma, la produc-
ción de biogás puede mejorarse añadiendo material biodegradable 
junto al lodo, lo que permitiría aumentar la carga del digestor en 
un proceso conocido como co-digestión de residuos [9, 13] (Fig. 1).

 3.2. CO-DIGESTIÓN DE BIOSÓLIDOS DE AGUAS 
RESIDUALES Y RESIDUOS ORGÁNICOS

La co-digestión anaeróbica de residuos orgánicos es una tec-
nología creciente para el tratamiento simultáneo de varios de-
sechos orgánicos sólidos y líquidos en los países europeos. Sus 
principales ventajas son un aumento en el rendimiento de metano 
debido al suministro de nutrientes y un uso más eficiente de los 
equipos al procesar varios flujos de residuos en una sola instala-
ción [6].

En particular,  Zahan  et al.  [14] reportan que una de las es-
trategias para mejorar la eficiencia de la digestión anaerobia en 
las PTAS es la co-digestión de lodos con otros desechos orgáni-
cos, debido a que esta estrategia aumenta la materia orgánica 
biodegradable y proporciona materia prima con una relación C/N 
óptima para el proceso. La relación C/N influye en la producción 
de biogás debido a que el carbono es la fuente de energía para 
los microorganismos y el nitrógeno es fundamental para el cre-
cimiento de nuevas células. La mayoría de los valores reportados 
para la relación C/N se encuentran en el rango de 20/1 a 30/1 [15]. 
Sin embargo, el valor óptimo varía según el tipo de residuos que 
se tratan. Diversos estudios describen el tratamiento de distintos 
co-residuos junto a lodos de depuradora, incluyendo: la fracción 
orgánica de residuos sólidos municipales (FORM) [16, 17], glicerol 
[18], residuos de la producción de café soluble [19], residuos de 
trampas de grasa de plantas de transformación de carne [20, 21] y 
residuos de frutas y vegetales [22].

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

En general, existen pocos estudios a escala industrial que exa-
minen la co-digestión anaerobia de lodos de PTAS con desechos 
orgánicos de alimentos. La Tabla 1 compara las principales condi-
ciones operacionales reportadas en los artículos revisados. La ope-
ración de los digestores difiere de una planta de tratamiento a otra. 

Fig. 1: Representación esquemática de la co-digestión anaerobia de lodos de 
depuradora
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Sin embargo, los residuos que se utilizaron en todos los estudios 
fueron similares (una mezcla de desechos de alimentos) y sólo en el 
estudio realizado por Park et al. [13] se utilizaron específicamente 
residuos de frutas y hortalizas. Todos los estudios revisados fueron 
realizados en condiciones mesofílicas de 32 - 37 °C y con tiempos 
de retención de sólidos (TRS) que oscilan entre 18 y 45 días, corres-
pondientes a los parámetros de funcionamiento convencional para 
la digestión 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-
gestión debido a la adición 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 al [23] un incremento de 30%. En el estudio descrito por 

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

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

Autores PTAS* Co-sustrato TRS (d) Temp. (°C)

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 orgánicos 20 -

Parck et al., (2011) [13].
Prince
George, Canadá

RFV 35 – 40 32

Nghiem et al., (2017) [26].
Rovereto, Italia Residuos de alimentos 45 35

East Bay, EE.UU. Residuos de comida y grasa 18 35
Tabla 1: Condiciones operativas de digestión anaerobia reportados en los artículos revisados
*PTAS: Planta de tratamiento de aguas residuales; FORM: fracción orgánica de los residuos sólidos municipales; RFV: residuos de frutas y verduras; TRS: Tiempo de 
retención de sólidos

Autores Masa de  
co-sustrato  SST co-sustrato SSV co-sustrato  

(% de tss)
Incremento en 
la VCO (%)

Incremento en 
yBG (%)

Incremento en 
yCH4 (%)

Koch et al. (2016) [23]. 10% (w/w) 18% 88.4 - - 18

Bolzonella et al. (2006) [24]. 3 t/día - 76 20 24 -

Zupancic et al. (2008) [25] 1.5 - 3 t/lote 196 g/L 94 33 54 -

Parck et al. (2011) [13]. 4,9 t/día 11.4 % 86.2 - 17 -

Nghiem et al. (2017) [26].
10 ton/día - 12 post-dilución 10 - -

40 - 120 t/día - - 1.5 – 4.5 - -

Tabla 2: Estrategias de Co-digestión y sus efectos sobre el rendimiento de la digestión anaerobia 
*VCO: Velocidad de carga orgánica (kgVSS/m3d), SST: Sólidos suspendidos totales; SSV: Sólidos suspendidos volátiles; YBG: rendimiento de biogás (m3/kg); VSS YCH4: 
Rendimiento de metano (m3CH4/ kg VSS).

DS N°4 /2009 – Chile
[27]

Código 40 CFR Parte 503- EE.UU.
[28]

Directiva 86/278/CEE
Unión Europea [29]

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

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

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

Objeto de protección Salud humana, 
medio ambiente y suelos

Salud humana y medio ambiente Suelo, Flora, Fauna y salud humana

Disposición final Monorelleno, relleno sanitario y suelos Monorelleno, incineración y suelos
Monorelleno, rellenos sanitarios, inci-
neración y suelos

Contenido

Clasificación sanitaria de los lodos, re-
quisitos mínimos para su gestión, res-
tricciones, requisitos, condiciones téc-
nicas (concentraciones) para la elimi-
nación de lodos en determinados suelos 
y una serie de requisitos de tratamiento 
para reducir la atracción de vectores po-
tenciales y la presencia de patógenos

Límites de contaminantes, prácticas de 
gestión y normas operacionales para el 
uso final o la eliminación 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 patógenos, requisitos para los lodos 
aplicados al suelo o en el sitio de dispo-
sición final

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

Tabla 3: Cuadro comparativo de los reglamentos chilenos, de la Unión Europea y EE.UU.
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mejorar su balance energético. En ninguno de los estudios revisa-
dos se observó un cambio relevante en el pH u otros parámetros 
físico-químicos dentro de los digestores.  

 3.4. LEGISLACIÓN RELATIVA A LA GESTIÓN 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 más estrictas en el futuro, 
otras alternativas de disposición final tales como la incineración 
en hornos de cemento deben ser analizadas.

La Tabla 3 compara las regulaciones vigentes en Chile sobre la 
gestión de lodos de PTAS con los reglamentos correspondientes de 
los Estados Unidos (EEUU) y la Unión Europea (UE). En términos de 
la Directiva Europea 86/278/CEE, existen varios límites de concen-
tración permitida para los países de la CEE. Algunos han adoptado 
los límites de esta Directiva, mientras que otros han adoptado va-
lores límite más estrictos. 

Werle et al. [11] realizaron un estudio sobre las prácticas de 
manejo en Polonia y encontraron un alto contenido de metales 
pesados en los lodos de depuración, lo que reduciría la posibilidad 
de uso agrícola. Por lo tanto, una alternativa de manejo sería uti-
lizar el valor calorífico de los lodos mediante procesos térmicos.

En Chile, el Artículo 4 del DS N°4/2009 define el tratamien-
to de lodos como “cualquier proceso de tratamiento destinado a 
modificar las características físicas, químicas y/o biológicas de los 
lodos, como la estabilización, el saneamiento y la incineración”. 
Aunque el tratamiento por incineración es mencionado, no se de-
fine un procedimiento para su implementación. Por otra parte, el 
DS N°29 del Ministerio de la Secretaría General de la Presidencia 
proporciona regulaciones acerca de los procesos de incineración, 
principalmente en términos de estándares de emisión y control.

 3.5. VALORIZACIÓN ENERGÉTICA DE BIOSÓLIDOS A 
TRAVÉS DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS

La aplicación de procesos térmicos permitiría potencialmente la 
recuperación de energía y la reducción del volumen y peso de los 
lodos [30]. Algunos de los procesos térmicos utilizados en la gestión 
de lodos procedentes de PTAS son: la incineración, la pirólisis y la 
gasificación. La incineración utiliza rangos térmicos desde 500 a 
1450 °C (horno de Clinker), resultando en la destrucción del material 
orgánico, la concentración del material inorgánico, la destrucción 
térmica de los patógenos, minimización de olores, y la consiguiente 
recuperación de energía. En efecto, la incineración es uno de los 
métodos de tratamiento térmico utilizado actualmente para la re-
cuperación de energía a partir de los lodos. El porcentaje de lodo 
que se incinera varía entre países. Por ejemplo, Dinamarca incine-
ra el 24% de los lodos producidos, Francia 20%, Bélgica un 15%, 
Alemania 14%, EEUU 25% y en Japón el porcentaje ha alcanzado 
valores tan altos como 55% [29]. Lamentablemente, los compuestos 
emitidos a través de este tipo de tecnología 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 mutágenos, carcinógenos y/o agentes 
que causan alteraciones en el sistema reproductivo, inmunológico 
y endocrino [31]. Sin embargo, nuevas tecnologías para el control 
de las emisiones gaseosas pueden minimizar los riesgos [30]. La 
otra desventaja de la incineración 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-

talaciones de producción de cemento y centrales térmicas de carbón 
que utilizan lodos de depuradora como combustible alternativo y 
ceniza como material de construcción [30, 32].

La pirólisis, por otro lado, es un proceso endotérmico donde 
la descomposición de los materiales se realiza en una atmósfera 
inerte en ausencia de oxígeno y a una temperatura de 300 a 900 
°C [33], lo que resulta en la producción de una fracción líquida, 
compuesta principalmente de aceites, agua y compuestos orgáni-
cos, y una fracción sólida (coque pirolítico) que incluye sustancias 
inertes y partículas con un importante contenido de metales pesa-
dos [11, 30]. Gases como el hidrógeno, metano, dióxido de carbono 
y monóxido de carbono, junto con otros de menor importancia 
también son producidos. El gas producido a partir de la pirólisis 
puede ser utilizado como combustible para la calefacción del re-
actor, mientras que el aceite puede ser utilizado como materia 
prima para las industrias químicas y también como combustible 
[33]. La pirólisis a baja temperatura (300 °C) produce un gas que 
está desprovisto de metales pesados, ya que quedan atrapados en 
los residuos carbonosos resultantes [30].

La gasificación 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 oxígeno, aire o vapor. La gasificación de lodos de PTAS conduce 
a un gas inflamable de alta calidad (syngas), compuesto principal-
mente por hidrógeno, metano y monóxido de carbono y que puede 
ser utilizado para generar electricidad o calor para procesos como 
el secado de los lodos. El valor calorífico del gas obtenido tras el 
proceso de gasificación es de alrededor de 4 MJ m-3. Un aspecto 
importante del proceso de gasificación de lodos es la producción 
de hidrógeno. Existen muchas aplicaciones y tecnologías para el 
proceso de gasificación. Por ejemplo, la tecnología Krupp Uhde 
PreCon® toma el lodo de la PTAS después de la separación de los 
componentes inorgánicos y metálicos 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. VALORIZACIÓN ENERGÉTICA DE LOS RESIDUOS POR 
LAS INDUSTRIAS DEL CEMENTO EN CHILE

Una de las alternativas de valorización y disposición final que 
puede ser utilizada para los lodos involucra su co-combustión con 
combustibles tradicionales. El objetivo principal de esta estrate-
gia de valorización energética es el uso de residuos industriales 
como un sustituto de la energía no renovable. Empresas chilenas 
de cemento como Cemento Polpaico [34], Cementos Bío-Bío [35] 
y Cemento Melón [36] utilizan combustibles no-tradicionales para 
la producción de cemento.

Cemento Polpaico [34], a través de Coactiva, está equipada con 
una infraestructura y tecnología para recibir, analizar, almacenar y 
tratar los residuos antes del co-procesamiento en hornos de cemen-
to. Reciben distintos tipos de residuos, clasificados como: líquidos, 
sólidos, lodos y residuos especiales. Los lodos de depuradora se cla-
sifican como sólidos, bajo el sub-ítem de polvos y granulados. Ce-
mento Polpaico tiene la autorización sanitaria para co-procesar re-
siduos en los hornos de cemento y utilizarla en sus procesos de pro-
ducción y como sustituto del combustible. La empresa de Cementos 
Bío-Bío [35], por otro lado, utiliza combustibles sólidos procedentes 
principalmente de la industria agrícola. Ellos incorporan alrededor 
de un 9,4% de combustibles alternativos para la fabricación de ce-
mento, y un 17% de combustible alternativo para la producción 
de cal. La empresa Cemento Melón [36] utiliza un proceso de sus-
titución de los combustibles fósiles con otras alternativas para el 
consumo de energía en hornos de clinker (en este caso, la empresa 
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no menciona específicamente los lodos). Los desechos que pueden 
ser utilizados como combustibles alternativos son sólidos (por ejem-
plo, neumáticos viejos, plásticos y textiles) o líquidos (por ejemplo, 
aceites minerales, disolventes, pinturas, barnices, residuos de hidro-
carburos, entre otros). A finales de 2017, la tasa de sustitución tér-
mica para combustibles alternativos en el horno de clinker fue del 
15%, y de este porcentaje la mayoría correspondían a la sustitución 
por combustibles líquidos alternativos. En conjunto, la información 
anterior muestra que el uso de combustibles no tradicionales por 
empresas cementeras abre nuevas avenidas para la eliminación de 
lodos digeridos por la PTAS en Chile.

4. CONCLUSIONES
Este estudio muestra que la co-digestión de residuos orgánicos 

tales RFV es una alternativa viable para aumentar la producción de 
biogás 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 año es-
tán aumentando gradualmente el uso de diferentes combustibles no 
tradicionales. Por lo tanto, el uso de lodos de depuradora debería ser 
evaluado como una fuente de combustible para las compañías de 
cemento y como una alternativa de disposición final de los lodos de 
depuradora, considerando la creciente generación de estos en PTAS.
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