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RESUMEN

La digestién anaerobia (DA) es una tecnologia rentable que facilita la transferencia de
nutrientes entre zonas de produccion animal y agricola mediante el uso del digestato,
un subproducto del tratamiento de estiércol animal, como una alternativa al uso de
fertilizantes artificiales. Sin embargo, la aplicacién del digestato en el sector agricola
enfrenta limitaciones fisicoquimicas, agrondmicas y microbiolédgicas, ademds de
desafios practicos para su almacenamiento y transporte. Para superar estas
limitaciones, se requiere procesar el digestato para compactar y recuperar fésforo (P) y
nitrégeno (N) como producto de alta calidad. Una alternativa es la recuperaciéon de P y
N en forma de estruvita, utilizando fuentes de magnesio, aunque esto supone un
incremento de los costos operativos. En este estudio se prepard biocarbdn de /llex
guayusa L., un residuo agricola, mediante pirdlisis a 500°C y se evaludé su uso como
fuente de Mg alternativa y econdmica, comparandolo con material refractario, un
residuo industrial. Ambos materiales se probaron a distintas relaciones molares
Mg?*: P03~ (1.0:1.0; 1.5:1.0). Los resultados mostraron que el biocarbén recuperé un
alto porcentajes de P (76.67%) y N (87.68%), mientras que el material refractario
presentd una mayor recuperacion de P (92.49 %) pero menor de N (16.36%). No se
observd diferencias significativas al aumentar la relacién molar. Ambos materiales
actuaron como ajustadores de pH. Los resultados demuestran que el biocarbén es eficaz
para la recuperacion de P y N, mientras que el material refractario es mas eficiente para

la recuperacion de P, pudiéndose reciclar como potenciales fertilizantes de plantas.

Palabras clave: Biocarbodn, digerido de estiércol porcino, llex guayusa, material

refractario, precipitacion de estruvita.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is a cost-effective technology for transferring nutrients
between animal and agricultural production areas by using digestate, produced in the
treatment of animal manure, as an alternative to the use of artificial fertilizers. However,
the agronomic use of digestate faces physicochemical, agronomic and microbiological
limitations, as well as practical challenges for storage and transport. To overcome these
limitations, digestate processing is required to compact and recover phosphorus (P) and
nitrogen (N) as a high-quality product. An alternative is the recovery of P and N in the
form of struvite, using magnesium (Mg?*) sources, although this involves an increase in
operating costs. In this study, biochar was prepared from llex guayusa L., an agricultural
waste, by pyrolysis at 500°C and its use as an alternative and economic source of Mg
was evaluated by comparing it with refractory material, an industrial waste. Both
materials were tested at different Mg?*: PO3~ molar ratios (1.0:1.0; 1.5:1.0). The results
showed that the biochar recovered high percentages of P (76.67%) and N (87.68%),
while the refractory material presented a higher recovery of P (92.49 %) but lower N
(16.36%). No significant differences were observed when increasing the molar ratio.
Both materials acted as pH adjusters. The results show that biochar is effective for P and
N recovery, while the refractory material is more efficient for P recovery and can be

recycled as potential plant fertilizers.

Key words: Biochar, /lex guayusa, pig manure digestate, refractory material, struvite

precipitation.
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1. INTRODUCCION

En la transicion de una economia basada en reservas fdsiles a una economia sostenida
en energias renovables, la digestion anaerdbica (DA) se ha destacado como una
tecnologia prometedora para la estabilizacién de materia organica para la produccién
de energia en forma de biogas (Sajjad et al., 2024; Vaneeckhaute et al.,, 2017). No
obstante, a pesar de que la DA ofrece beneficios desde el punto de vista energético y
ambiental, como la reduccién del impacto del efecto invernadero y la conversién de
biorresiduos en productos de valor agregado, sigue siendo un proceso ineficaz en
términos de reduccién de nutrientes como el fosforo (P) y el nitrégeno (N) (Muhmood

et al., 2019; Ochoa et al., 2021; Vaneeckhaute et al., 2017).

El efluente de los digestores anaerdbicos, denominado digestato, constituye el 70% del
producto de digestion (Castro et al., 2018). Contiene concentraciones considerables de
amonio (NH) y fosfatos (PO3™) en fracciones sélidas y liquidas, ademas de la fraccién
organica recalcitrante no digerida y agua. En el caso del nitrogeno, este proviene de las
proteinas presentes en los materiales de alimentacion. Mientras que, el fésforo se
deriva de materias primas como los aditivos inorganicos. Este ultimo, generalmente se
identifica como ortofosfato y esta asociado a las condiciones de pH (Shi et al., 2018;

Vaneeckhaute et al., 2017).

Paralelamente, una rapida e incontrolada urbanizacién ha dado lugar a la generacién de
cantidades masivas de estiércol y otros desechos asociados a la cria de animales (Sajjad
et al., 2024). Las aguas residuales producidas en actividades porcicolas contienen altas
concentraciones de P, N y materia organica derivados del proceso de alimentacion de
los cerdos, ya que hasta el 95% del nitrégeno y el 70% de fosforo ingeridos se excreta
con el estiércol (Banik et al., 2023; R. Li et al., 2017). ComUnmente, se emplea la DA para
el tratamiento de dichos residuos, pues es una tecnologia rentable para la transferencia

de nutrientes entre zonas de produccidon animal y zonas de produccién agricola



mediante aplicaciones del digestato al suelo (Lorick et al., 2020; Montalvo et al., 2020;

Sajjad et al., 2024).

Hoy en dia, en los paises empobrecidos, el uso del digestato se ha centrado en su
aplicacion directa o a través de la separacién de fases (sdlida y liquida) como una
alternativa al uso de fertilizantes comerciales. Sin embargo, estas practicas agrondmicas
presentan limitaciones debido a riesgos de contaminacion fisicoquimica, agrondmica y
microbioldgica (Castro et al.,, 2018). No obstante, el cuello de botella del uso del
digestato se debe a las limitaciones practicas para el almacenamiento de grandes
volumenes y a la impracticabilidad de regar cultivos situados a largas distancias de las
instalaciones de sistema de tratamiento por DA. Esto ocasiona que su transporte a larga
distancia no sea factible en la practica, dado que el digestato contiene mas del 90% de

agua (Gonzalez-Morales et al., 2021; Sajjad et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017).

En este sentido, se requiere un procesamiento adicional del digestato para la
compactacion y recuperacion in situ de Py N como productos resultantes de alta calidad
(Sajjad et al., 2024; Shaddel et al., 2020; Vaneeckhaute et al., 2017). ComUnmente, se
ha conjuga la DA y diversas tecnologias para la recuperacion de nutrientes, entre las
cuales la precipitacion de estruvita ha demostrado ser una tecnologia sostenible,
madura y eficiente para este fin (Aguilar-Pozo et al., 2023; Lorick et al., 2020; Siciliano
et al., 2020). Este proceso permite la precipitaciéon de fosfato, amonio y magnesio en
proporciones molares iguales (1.0:1.0:1.0), de acuerdo a la siguiente reaccion quimica

(Ecuacion 1):

Mg?* + NH} + P03~ + 6H,0 - MgNH,PO, - 6H,0 (Ec. 1)

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: nucleacién y crecimiento (Jia et al., 2017;
Siciliano et al., 2020). Ademas, estd controlado por varios parametros, incluyendo el pH,
indice de saturacidn y la presencia de iones extrafios como calcio (Ca?*) y carbonatos

(CO3%7). Estos pardmetros deben sen controlados durante el proceso de precipitacion,



dado que tienen un impacto significativo en la morfologia y tamano de los cristales de

estruvita (Gonzdlez-Morales et al., 2021).

Dada la composicidn quimica y las caracteristicas de la estruvita, esta puede ser utilizada
potencialmente como abono ecoldgico, ya que contienen nutrientes esenciales para las
plantas con un contenido bajo de impurezas. El contenido tedrico de P en la estruvita es
cercano al de la roca fosférica (12.6% de peso seco (b.s)), un recurso natural no
renovable en agotamiento y distribuido de manera desigual en todo el mundo, a partir
del cual se derivan los fertilizantes fosfatados comerciales (Gonzalez-Morales et al.,
2021; Jellali et al., 2023; Marti et al., 2017; Muys et al., 2021). Ademas, la estruvita
presenta una baja solubilidad en condiciones ambientales, lo que permite una liberacién
lenta de amonio y fésforo en el suelo. Esto evita la pérdida de nutrientes por
escorrentias y, por consiguiente, la eutrofizacion de ecosistemas acuaticos (Muys et al.,

2021; Thant Zin & Kim, 2021; Zhu et al., 2020).

Generalmente, para cumplir con las relaciones estequiométricas, los procesos de
precipitacién de estruvita requieren la adicién de Mg?* segun las caracteristicas
fisicoquimicas del digestato anaerobio, puesto que, a menudo estos efluentes presentan
bajas concentraciones de magnesio. Las fuentes mas cominmente utilizadas de iones
de magnesio (Mg?*) incluyen cloruro de magnesio (MgCl,), 6xido de magnesio (MgO0),
sulfato de magnesio (MgS0,) e hidréxido de magnesio (Mg(OH),). No obstante, esto
representa un gasto operativo significativo en los sistemas de precipitacién de estruvita,
pues constituyen hasta un 75% de los costos globales de produccién (Montalvo et al.,
2020; Shi et al., 2018; Siciliano et al., 2020). Es asi que, el elevado costo de las fuentes
de magnesio ha impulsado la exploracién de fuentes alternativas que permitan reducir
la dependencia a fuentes comerciales. En este contexto, se ha optado por la busqueda
de fuentes de magnesio que sean sostenibles y econdmicamente viables para aplicarse
en los procesos de precipitacién de estruvita. Por ejemplo, en la literatura se han
estudiado subproductos de MgO vy biocarbdon (Tabla 1) (Aguilar-Pozo et al., 2023;
Shaddel et al., 2020).



Tabla 1. Fuentes de magnesio residual empleadas para la precipitacién de estruvita.
% de recuperacion

Sustrato Fuente de Mg B N Referencia
PO; NH;
Digestato . (Myllymaki et
) Cenizas volantes 33.5 43
anaerobio al., 2019)

Digestato de
estiércol de Magnesita 69.2-96.3 78.5-96.9
ganado

(Kutlar et al.,
2024)

Biocarbon de paja
. o de trigo (Xiao et al.,
Purin de biogas . 90 25
modificado con 2020)
MgCl
Biocarbon de paja
. de arroz _
Aguas residuales . > 98 >80 (Cai & Ye, 2022)

modificado con

MgCl,

En los ultimos afios, el biocarbdn ha destacado como un material altamente prometedor
para la recuperacion de P y N de soluciones acuosas, debido a sus propiedades
estructurales y superficiales (Shakoor et al., 2021; Wang et al., 2022). Ademas de
desempeiiar un papel como regulador de pH (Yang et al.,, 2020). No obstante, la
capacidad de adsorcion del biocarbdn pristino generalmente es muy baja debido a la
carga negativa en su superficie (Nardis et al., 2021). Por esta razdn, para optimizar este
parametro, se ha considerado la posibilidad de sintetizar biocarbén a partir de biomasa
vegetal con concentraciones considerables de Mg?* debido a su afinidad con el fosfato,
evitando asi el uso de reactivos quimicos para la impregnacidon de este metal en la
materia prima, pues esto implica un proceso costoso, no ecolégico y complicado (Jellali
etal., 2023; R. Liet al., 2017; Yao et al., 2013). El biocarbdn puede derivarse de desechos
agricolas y residuos sdélidos que se encuentran en abundancia y que pueden recolectarse
facilmente, por lo que se considera un material renovable y de bajo costo (Fseha et al.,
2021; Shakoor et al., 2021; Yang et al., 2020). Su sintesis se lleva a cabo mediante
procesos termoquimicos, entre los cuales la pirdlisis destaca como una de las
tecnologias ampliamente utilizadas (Jellali et al., 2023). Ademads, puede ser reintegrado
en laagricultura, en un contexto de economia circular, pues actia como potencial fijador

de carbono en el suelo (Yang et al., 2020).



Otro residuo con potencial uso como fuente de magnesio para la precipitaciéon de
estruvita es el subproducto de MgO de la calcinacién de magnesita (LG-MgO). Este
material se genera durante el procesamiento de la magnesita en hornos y su uso
presenta diversos beneficios, pues (i) es mucho mas barato que las fuentes de magnesio
de alto grado, (ii) aumenta el pH de la solucidn tras la hidratacion y disolucion del MgO,
(iii) tiene un bajo contenido de metales pesados y (iv) se considera una tecnologia
sostenible para la recuperacién de fosforo que se ajusta a los principios de la economia
circular mediante la valorizacidn de un subproducto industrial (Aguilar-Pozo et al., 2023;
Al-Mallahi et al., 2020; Crutchik et al., 2017). Asi, este residuo de la industria siderurgica
de bajo costo, puede utilizarse como abono luego de la adsorcidon de fosfato, un

elemento esencial para el crecimiento de las plantas (Maghchiche et al., 2012).

En Ecuador, la expansién del uso de llex guayusa o guayusa, un producto agroforestal
amazédnico, ha generado una cadena de valor que ha escalado desde su produccion
familiar hasta su exportacion. Dicha produccién se ha integrado a los sistemas de
chakras de las comunidades Kichwas de Napo y se considera la planta mas cultivada y
cosechada en estas comunidades (Andrade, 2024; Jarrett et al., 2017). Sin embargo,
durante el proceso de clasificacion de las hojas, se generan residuos, ya que solo se
utilizan hojas limpias, de textura gruesa y maduras (Andrade, 2024; Jarrett et al., 2017).
Estos residuos pueden aprovecharse para producir subproductos de valor afiadido como
el biocarbdn, pues contiene concentraciones considerables de Mg a niveles de 6030
ug/g (Wise & Negrin, 2020; Wise & Santander, 2018). Sumado a esto, la industria de
fundicidon de metales en Colombia representa el 7% de la industria nacional (Carabali et
al., 2018). En esta industria se genera material refractario, el cual representa un pasivo
ambiental. Este material se utiliza para cumplir con los requisitos de temperatura en los
procesos de produccidn de acero. Gracias a su alto contenido de magnesio, puede ser
reciclado para los procesos de recuperacién de nutrientes (Horckmans et al., 2019; D. Y.

Li et al., 2022).

Por lo tanto, el objetivo general de este estudio fue evaluar el uso del biocarbdn

derivado de llex guayusa L. como fuente de magnesio residual para la recuperacién de
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fésforo y nitrégeno del digestato de estiércol porcino, mediante la formacién de
estruvita. Los objetivos especificos fueron los siguientes (1) sintetizar biocarbén a partir
de hojas de Illex guayusa L. mediante el proceso de pirdlisis y (2) aplicar el biocarbdn
como fuente de magnesio residual, a distintas relaciones molares para la recuperacion
de Py N del digestato porcino y compararlo con el material refractario en el marco de la
cooperacion entre la Universidad Regional Amazdnica Ikiam (URAI) y la Universidad
Industrial de Santander (UIS). De esta manera, se presenta un estudio de la factibilidad
de fuentes renovables de magnesio, aprovechando dos tipos de residuos: uno industrial
y otro agricola, como alternativa a los reactivos quimicos puros comunmente empleados

para la obtencion de estruvita.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de la zona de muestreo y caracteristicas del digestor

El digerido empleado en este estudio se recolectd de un biodigestor tubular de bajo
costo, construido con geomembrana de PVC (Figura 1), ubicado en la finca denominada
Ecocerd S.A.S, en Floresta, Boyacd, Colombia. Esta finca se encuentra a una altitud de
2800 m.s.n.m (N:5°51’35.71” W:72°55’07.92”) y presenta una temperatura ambiente de
17+3°C. El biodigestor se alimenta con estiércol de cerdo como sustrato y cuenta con

parametros de disefo y operacién resumidos en la tabla 2.

COLOMBIA BOYACA

7330w 72'5630'W 72'540W T2' 49w

L @® Finca Ecocerd SA.S|
w%t N ; Floresta
) Ay S

5'S530N

510N

5'4530'N

052" 4

5°46'30N

73 30w

7°5460W

555N

SS1OUN

5 37 & i !

Figura 1. Localizacidn y configuracion del sistema de tratamiento de estiércol porcino mediante
digestidon anaerobia. A) Pais, B) departamento y C) municipio donde se encuentra ubicado el
digestor tubular de bajo costo. D) Digestor tubular de geomembrana de PVC ubicado en la finca
Ecocerd S.A.Sy E) depdsito del digerido producido.



Tabla 2. Pardmetros de disefio y operacion del digestor empleado

Parametro Unidad Valor
Longitud m 16
Ancho m 2.2
Volumen total m?3 40
TRH dias 24
Carga diaria m?3/ dia 3

Nota: TRH, tiempo de retencién hidraulica.

En este sistema, el digestor tubular de bajo condiciones psicréfilas alcanza una
produccién promedio de biogds de 9 m3/dia, con una calidad de 65% de CH, y 2.8

m3 /dia de digerido anaerobio.

2.2 Preparacién de fuentes de Mg?2™*

En este estudio, se produjo biocarbdn a partir de hojas de llex guayusa utilizando un
método modificado de pirdlisis (D. Jiang et al., 2018; Nardis et al., 2021; Yao et al., 2011).
En resumen, las hojas de I. guayusa se lavaron, se secaron a 35°C durante 12 horas y se
trituraron hasta un tamafo de particula de 1 a 2 mm. Luego, las muestras obtenidas se
colocaron en un crisol de porcelana hasta completar su capacidad maxima y se
introdujeron en un horno de tubo de alta temperatura GSL-1100X con un flujo de N; de
100 mL/miny una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. La temperaturay el tiempo
de retenciéon empleados para la sintesis de biocarbén fueron 500 °C y 60 min,
respectivamente. Por su parte, el material refractario fue recolectado de una empresa
siderurgica ubicada en el departamento de Boyacd, Colombia. Tanto el material
refractario como el biocarbdn, fueron triturados y tamizados en un tamafio de particula
<1 mm antes de su caracterizacidn y su uso en los ensayos de recuperacion de nutrientes

en forma de estruvita (Fristak et al., 2021).



2.3 Diseio experimental

Para evaluar la factibilidad de utilizar biocarbdn y material refractario como fuentes de
magnesio residual en la precipitacién de estruvita a partir de aguas residuales porcinas
digeridas anaerdbicamente, se empled un disefio factorial 22. Se correlacionaron dos
variables: la fuente de magnesio (biocarbén; material refractario) y la relacién molar
Mg?*: P03~ (1.0:1.0; 1.5:1.0) (Tabla 3). Cada ensayo se realizé por triplicado y se utilizé
MgO como grupo control debido a su capacidad para aumentar el pH, al mismo tiempo

que aporta iones Mg?* necesarios para la formacién de estruvita (Siciliano et al., 2020).

Tabla 3. Matriz de disefio experimental para la recuperacién de estruvita a partir de diversas
fuentes de magnesio residual.

Fuente de Mg?* Relacién molar Mg?*: PO3~
MgO 1.0:1.0
MgO 1.5:1.0
Biocarbdn 1.0:1.0
Biocarbdn 1.5:1.0
Material refractario 1.0:1.0
Material refractario 1.5:1.0

Por otro lado, Kubar et al. (2021) indican que el rango de pH adecuado para la
precipitacion de estruvita es entre 8.0 y 10.0. Sin embargo, se considera que el valor de
pH 6ptimo es de alrededor 8.5 en aguas residuales porcinas como sustrato, por lo que
fue seleccionado para este estudio (Acosta et al., 2024; Ochoa et al., 2021). Otros
parametros operativos en los procesos de precipitacién de estruvita, como la velocidad
de agitacién y el tiempo de reaccidn, se fijaron en 200 rpm y 1h, dado que un estudio
previo determind un mayor tamafio de particula de precipitado de estruvita cuando la
velocidad de agitacion oscilaba entre 100 y 200 rpm (Gonzalez-Morales et al., 2019).
Mientras que, Acosta et al. (2024) sostuvieron que, a un tiempo de reaccion mayor de
60 minutos, no se presentaron cambios considerables en los porcentajes de
recuperacion de estruvita para un pH de 8.5. Las condiciones experimentales de los

procesos de precipitacion de estruvita se resumen en la tabla 4.

10



Tabla 4. Condiciones experimentales para la precipitacidon de estruvita con fuentes de
magnesio residual.

Condiciones experimentales Valor

pH 8.5
Temperatura (°C) 25

Velocidad de agitacion (rpm) 200
Tiempo de reaccién (h) 1
Volumen (L) 2

Tiempo de sedimentacion (h) 16
Réplicas 3

Relacién molar Mg2*: PO}~ 1.0:1.0; 1.5:1.0

2.4 Montaje y procedimientos experimentales para la precipitacion de estruvita

Las pruebas experimentales de precipitacion de estruvita se llevaron a cabo en un
probador de jarras estandar, configurado con recipientes de plastico acrilico y paletas
planas de acero inoxidable. Ademds, el dispositivo incluia un controlador de

revoluciones que variaba de 0 a 200 rpm (Figura 2).

T
HIHU

Y
Ll L

Test de jarras Adicion de Adicién
! digerido de NaOH
Probador de jarras estandar con reclplenles de plastice acrilico. porcino (1M hasta
pH=8.5

4

Anallsls

001 m
MgOH
Biocarbén
@ % 2 E Material refactorio
Condlcmnes
(25°C / 1h)

T X

Pesado

Secado de cristales a Sedimentacion mm ol de Adicién de fuente de
Filtracién :
35°C durante pH cada magnesio hasta
16 h. 15 min equilibrar la relacién

molar correspondiente.

Figura 2. Procedimiento experimental para la precipitacion de estruvita.
Nota. Adaptado de (Gonzalez-Morales et al., 2021)
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Para estimar la recuperacién de PO3~ en el digerido, se realizé una prueba blanco sin
adicion de fuente de magnesio. Inicialmente, el digestato de estiércol porcino
previamente recolectado y almacenado a 4°C, se filtré con una tela de tamano de poro
de 10 umy luego se centrifugd a 5000 rpm durante 15 min, con el fin de remover sélidos
en el digerido y garantizar una mayor pureza de estruvita (Gonzdlez-Morales et al.,
2021). Seguidamente, se llevd a cabo un tratamiento de pH con una solucién de NaOH
1M para protonar los iones fosfato hasta alcanzar un pH de 8.5, controlandolo cada 15
minutos durante 1 h de tiempo de reaccién a una agitacién de 200 rpm. Luego, se dejo
sedimentar durante 16 horas y, al finalizar este tiempo, se separaron los cristales
formados del digestato residual mediante filtracion con filtros de membrana de 1,2 um
(Gonzalez-Morales et al., 2019). Los cristales se recolectaron en placas de Petri y se
secaron en una incubadora a 35°C, para analisis posteriores (Figura 2). Para evaluar el
efecto de las variables definidas en el disefio experimental, se repitido el proceso
anteriormente descrito, esta vez ajustando el pH de la solucién a 8.5 y luego afiadiendo

las fuentes de magnesio.

Para equilibrar la relacién molar Mg?*:PO3~ correspondiente, se calculé la dosis de
Mg?* necesaria en funcién de la concentracién inicial de PO3~, dado que su
concentracion es mas baja en el digestato en comparacién con el NH, actuando como
reactivo limitante e indicando la cantidad mdaxima que podria formase de estruvita
(Castro et al., 2018). Asi, la variable respuesta en el disefio experimental y en la prueba
blanco tomada fue la concentracién final de los nutrientes (NH; y PO3™). Por ende, para

calcular el porcentaje de recuperacion de nutrientes se propuso la ecuacién 2:

concentracion inicial - concentracién final (Ec. 2)

recuperacion (%) = ( ) -100 %

concentracion inicial

Finalmente, para determinar la significancia de los resultados se empled el analisis

estadistico ANOVA, utilizando el software estadistico Rstudio.
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2.5 Métodos analiticos

La concentracidn de Ca?* total, Ca?* soluble, Mg?* total y Mg2* soluble en el digerido,
antesy después de la recuperacion de nutrientes, se cuantificd mediante espectroscopia
de absorcidon atémica (Jiang et al., 2019). El contenido de sdlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) se determinaron siguiendo métodos
estandar (APHA, 2017). Ademas, para determinar el contenido de iones fosfato y
amonio, se realizaron pruebas de espectrofotometria UV-Vis (equipo GENESYS™ 50 UV-
Vis) a una longitud de onda de 960 nm, utilizando los kits Phosphate Test (Merck) y

Ammonium Test (Supelco) (Acosta et al., 2024).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del digerido de estiércol porcino

Las caracteristicas fisicoquimicas y las concentraciones de nutrientes y metales pesados
del digestato de estiércol porcino se resumen en la tabla 5. Este efluente presenté
concentraciones de ST y SV de 6.05 + 0.05 g/kg y 3.43 + 0.03 g/kg, respectivamente,
permitiendo catalogarlo como un producto liquido debido al bajo contenido de sélidos
totales en el efluente (Cucina et al., 2021). Esta caracteristica es tipica del digestato de
estiércol porcino proveniente de digestores tubulares de plastico, donde ocurre la
sedimentacién de sdlidos en el fondo del reactor debido a la ausencia de mezcla (Garfi
et al., 2016). En cuanto a la concentracion de DQO, se encontrd un valor de 5.31 g/L,
similar a lo reportado en un estudio previo (Jaimes-Estévez et al., 2020). Sin embargo,
este valor supera los limites recomendados para reutilizacion agricola del digestato
(< 0.5 g/L) (Cucina et al., 2021). Adicionalmente, el digestato presenté un pH alcalino
(pH = 7.96), lo cual concuerda con lo mencionado en un estudio anterior que sostiene
gue el pH del digestato de estiércol animal es alrededor de 8 (Tigini et al., 2016). Estos
valores son consecuencia de la liberacién de amoniaco de las proteinas hidrolizadas
durante el proceso de digestidn anaerobia, asi como de los dcidos grasos volatiles (AGV)
producidos durante las primeras fases de la DA, que luego se convierten en biogas

durante la metanogénesis (Cucina et al., 2021).

En cuanto a la cuantificacién de nutrientes en el medio, el digestato de estiércol de cerdo
contenia una mayor concentracién de amonio (819.26 mg/L) en comparacion con la
cantidad de fosfatos presentes (139.86 mg/L) (Tabla 5). Aun asi, la concentracion de
fosfatos fue superior a 50 mg P/L, superando la concentracion umbral para la viabilidad
econdmica de la precipitacion de estruvita (Aguilar-Pozo et al., 2023). Generalmente, la
proporcién de amonio es mayor en el digestato de estiércol porcino debido al alto
contenido de proteinas que se incluyen en la dieta de los cerdos, que no son

completamente asimiladas y se expulsan en las excretas (Odales et al., 2020).
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Tipicamente, la concentracién de amonio es mayor en el digestato que en el sustrato
inicial que ingresa al proceso de DA (Risberg et al., 2017). No obstante, la composicién
nutricional del digestato difiere segun la composicién de la materia prima y el
funcionamiento de los digestores (Garfi et al., 2016). Las cantidades de PO3~, NH] vy
Mg?*son cercanas a las concentraciones empleadas en un estudio realizado por
Gonzdlez-Morales et al. (2021) para la precipitacion de estruvita en diferentes

condiciones de pH y temperatura.

Tabla 5. Evaluacion de la calidad del digerido porcino.

Parametro Unidad Valor
ST g/Kg 6.05 + 0.05
. o SV g/Kg 3.43+0.03
Fisicoquimicos
DQO Total g 0,/L 5.31+0,173
pH - 7.96 £ 0.02
Mg total mg/L 33.75
Nutrientes NH; mg/L 819.26 + 98,78
P03~ mg/L 139.86 + 2.58

Nota: ST: sélidos totales, SV: sélidos volatiles, DQO: demanda quimica de oxigeno. Los datos son valores
medios * error estandar de tres réplicas.

3.2 Mg y Ca en materias primas y fuentes de magnesio residual

En la tabla 6 se muestran las concentraciones de Ca?* y Mg?* en las muestras de hojas
de llex guayusa y en las fuentes de magnesio residual empleadas en este estudio. Como
se presenta, el proceso de pirdlisis concentrd el contenido de Mg?* en las muestras de
biocarbén, pero disminuyé el contenido de Ca?*. El contenido de Mg?* soluble en el
biocarbén (0.151%) fue menor que el contenido de Ca?*t soluble (0.266%). Un
comportamiento similar se observé en el material refractario, que contenia 0.184% de
Mg?* soluble y 0.213% de Ca®* soluble. Estos porcentajes son bajos en comparacion
con otro estudio, donde el biocarbdn producido a partir de biomasa vegetal enriquecida
con Mg?* y Ca?* de plantas acumuladoras de estos elementos metélicos alcanzé niveles
de 8.8% de Mg?* y 12% de Ca?* en el biocarbdn tras la pirdlisis. En ese caso, se observé

la formacién de particulas de MgO y Mg(OH), en la matriz del biocarbén (Yao et al.,
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2013). Esto se debe a que la pirdlisis promueve la descomposicion de compuestos

organicos y la generacién de componentes minerales (Zhu et al., 2021).

Tabla 6. Cuantificacion del contenido de Mg2+ y Ca2+ en la materia prima del biocarbén, el
biocarbdn producido y el material refractario

Material Hojas de llex guayusa Biocarbén Material
refractario
Mg total (%) 0.778 0.830 1.517
Mg soluble (%) 0.015 0.151 0.184
Ca total (%) 3.052 1.939 1.610
Ca soluble (%) 1.601 0.266 0.213

3.3 Recuperacion de PO?;‘ y NH a partir del digestato de biogas empleando fuentes

de magnesio residual

Los resultados del porcentaje de recuperacién de fosfatos y amonio del digerido porcino

sin la adicion de fuentes de magnesio se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Recuperacién de iones del digerido porcino sin la adicién de fuente precursora de Mg2*
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Dadas las concentraciones de los iones disueltos de magnesio y fosfato en el digestato,
la relacién molar de Mg?*:PO3~ es < 1, por lo que estas caracteristicas promovieron
una baja recuperacion de fosforo sin adicidon de un reactivo quimico de grado analitico
como precursor de Mg2™*. En los procesos de precipitacion de estruvita, las condiciones
adecuadas para la precipitacién de nutrientes de la fase liquida del digestato anaerdbico
es una relacién molar Mg?*: PO3~ de al menos 1.0:1.0 para lograr una recuperacién de
alrededor del 85% de fésforo (Lorick et al., 2020). En un estudio, se obtuvo una
recuperacion del 14,98% de fosforo, mientras que el porcentaje de recuperacién de
amonio fue del 9,65%. Este porcentaje significd un bajo rendimiento del proceso por lo
gue es necesario suministrar una fuente de magnesio adicional, dado que una mayor
concentracidn de este elemento conduce a una mayor formacion de estruvita (Jia et al.,

2017).

Por otra parte, la precipitacién de estruvita utilizando fuentes alternativas de magnesio
residual mejoro la recuperacion de fosfato y amonio del digestato anaerobio de estiércol
de cerdo (Figura 4). Independientemente de la fuente de magnesio residual, los
porcentajes de recuperacion de Py N no mostraron cambios notables para las relaciones
molares estudiadas (p > 0.05). A diferencia del grupo control, en el que el aumento de
la relacién molar Mg?*: PO3~ de 1.0:1.0 a 1.5:1.0 mostré diferencias significativas
(p<0.05). En el caso del material refractario, este presenté las mayores eficiencias de
recuperacion de fdésforo, con un 88.59% y 92.49% para las relaciones molares
Mg?*: P03~ de 1.0:1.0 y 1.5:1.0, respectivamente. Sin embargo, la recuperacién de
amonio fue baja alcanzando un 14.45% y 16.36% para las mismas relaciones. En
contraste, el biocarbdn mostré un porcentaje de recuperacion de P del 76.03% y 76.67%
para la relaciéon de 1.0:1.0 y 1.5:1.0, respectivamente, asi como también el mayor
porcentaje de recuperacién de N con 82.15% y 87.68%. En comparacion con las fuentes
alternativas de magnesio residual, el grupo control, donde se empled 6xido de magnesio
(MgO), mostré porcentajes mas bajos de recuperacion de fosforo (67.27% y 66.93%) y
de amonio (7.29% y 5.8%) para las relaciones molares Mg?*: PO3~ iguales 1.0:1.0 y

1.5:1.0, respectivamente.
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Figura 4. Recuperacion de nutrientes del digerido porcino empleando diferentes fuentes de
magnesio a relaciones molares Mg?*: PO;~ iguales a 1.0:1.0 y 1.5:1.0. a) Recuperacién de P y
b) recuperacion de N

Estudios informan que, a pesar de que la relacién estequiométrica Mg?*: PO3~ es de
1.0:1.0, se presenta una baja eliminacién de P entorno a este valor (Barbosa et al., 2016).
En el estudio realizado por Ahmed y Ahmed (2021), se evidencié un porcentaje de
eliminacion de NH} del 50.33% con una relacion Mg?*: PO3~ de 1.1:1.0 que aumentd a
61.43% a una relacién de 1.5:1.0. Por otro lado, mostré un porcentaje de eliminacion de

P03~ de 93.38% en la relacion molar Mg2*: PO~ de 1.1:1.0 que aumentd a 99.06% en

18




la relacidn 1.5:1.0. De acuerdo con un estudio realizado por Romero-Giiiza et al. (2015),
se determind que el grado de eliminaciéon de NHZ, empleando MgO como fuente de
magnesio, resultd en una recuperacion de 47% de dicho nutriente en forma de estruvita
junto con la interaccién de PO3~. No obstante, mencionaron que, debido a la baja
solubilidad del reactivo, solo se disponia del 45 % de magnesio afiadido, lo que limitd la

formacién de estruvita.

En un estudio de Li et al. (2017) y Xiao et al. (2020), se concluyd que la presencia de
cationes como el Mg?* en la superficie del biocarbdn aumenta su afinidad con el fosfato.
Este estudio mostrd que el biocarbdn de paja de trigo modificado con MgCl, presenté
una mayor capacidad de adsorcién, logrando eficiencias de eliminacién del 25% de NH}
y del 90% de PO3~ en suspensién de biogas. El biocarbén contenia 5.16% de Mg?*, un
porcentaje superior al del biocarbén empleado en este estudio. Adicionalmente, se
encontré que la capacidad de absorcién de NH} por parte del biocarbén aumenta
gradualmente con el incremento de la relacion molar de N:P de 0.25 a 2.0 para los
biocarbones cargados de MgO. Segun lo mencionado por Li et al. (2017), el incremento
de Mg?* en el biocarbdn desde 0,44% hasta 23.07% aumenté significativamente la

adsorcién de fésforo, alcanzando una recuperacion superior al 99,1%.

La absorciéon de PO3~ y NH; en el biocarbén estd gobernada por diferentes
mecanismos, entre los cuales estan involucrados la precipitacion de P con Mg?*, las
reacciones de intercambio de ligandos en la superficie del biocarbén y la atraccidn
electroestdtica. Sin embargo, esta ultima se considera el mecanismo predominante en
los biocarbones modificados con Mg?*, ya que la superficie positiva del biocarbédn atrae
al P cargado negativamente (Y. H. Jiang et al., 2019; Nardis et al., 2021). Esta interaccién
esta influenciada por el valor de pH del medio, puesto que, la forma molecular del P se
relaciona con este parametro. En un pH acido de 2.1, la especie de fésforo predominante
es H3POa. En un rango de pH entre 2.1y 7.2, los aniones H,PO4 prevalecen en la solucidn,
mientras que a valores de pH entre 7.2 y 13.2 prevalece HPO3™. En este estudio, el pH
del medio fue de 8.5 por lo que HPO3~ fue la fase de fosfato predominante en la

solucion. Asi, se espera una mayor interaccion entre estos iones y el biocarbdén, dado
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que su energia de adsorcién es mayor en comparacion con las otras formas moleculares
del fésforo, lo que facilita su adsorcién (de Carvalho Eufrasio Pinto et al., 2019; Y. H.
Jiang et al.,, 2019). Adicionalmente, dada la mayor concentracién de Ca?* en
comparacion con el Mg?* en el biocarbdn, se sugiere que el Ca?* pudo promover la
adsorcion del fosfato. Esto podria explicarse en base a que el Ca?* puede reaccionar con

el fosfato para formar fosfato de calcio (Acosta et al., 2024).

La figura 5 muestra la influencia de las fuentes de magnesio en el pH del medio durante
el proceso de recuperaciéon de nutrientes del digestato anaerobio. El biocarbén y el
material refractario mostraron un aumento pronunciado del pH, alcanzando un valor
cercano a 9.2 en larelacion molar 1.0:1.0 (Figura 5a). En la relacion 1.5:1.0, el biocarbdn
alcanzd un pH de 9.3 y el material refractario de 9.1 (Figura 5b). En contraste, el MgO
presentd un incremento no significativo, manteniendo valores de pH estables entre 8.5
y 8.7 para ambas relaciones molares. Estudios indican que el aumento de pH de la
solucidn se debe a la protonacién del MgO presente en las fuentes de magnesio, por lo
qgue podria estar involucrado en procesos de sorcidon a través del intercambio de
ligandos (Fang et al., 2022; Feng et al., 2023). Ademas, Xiao et al. (2020) indicé que las
eficiencias de eliminacién de NH; aumentaron con el incremento del pH de la solucién.

Por el contrario, la capacidad de adsorcién del PO3~ disminuyé con el aumento del pH.
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Figura 5. Efecto de las fuentes de magnesio en el pH de la solucién. a) relacién molar Mg?*: PO3™~
igual 2 1.0:1.0 y b) relacién molar igual a 1.5:1.0

Dado el potencial del biocarbén para la recuperacion de P y N, y la alta tasa de
recuperacion de P del material refractario, ambos materiales pueden ser reutilizados
para la recuperacion de nutrientes de medios acuosos (Feng et al., 2023). Segun Jiang et
al. (2019), el biocarbon puede regenerarse hasta 5 veces o mas para recuperar P, aunque
dicha adsorcién disminuye gradualmente con cada ciclo. El biocarbén cargado con Mgy
P puede ser reutilizado como fertilizante, permitiendo reciclar el P de los digestatos
anaerobios (Fang et al., 2022). En un estudio realizado por Nardis et al. (2021), se
reutilizo el biocarbén como fertilizante fosfatado para el crecimiento y la nutricién del
maiz, observando un rendimiento igual o mayor que el superfosfato triple, debido a que
el Py el Mg actuan de forma sinérgica, provocando que la absorcién de P sea maxima

en presencia de Mg.
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4. CONCLUSION

La pirdlisis de hojas de llex guayusa a 500 °C produjo exitosamente un compuesto de
biocarbdn. Este material exhibid altas capacidades de adsorcidn simultdanea de Py N en
digerido de estiércol porcino a pH 8.5, alcanzando una recuperacion maxima de N de
87.68% y una recuperacién menor de P de 76.67% a una relacién molar Mg?*: PO3~ de
1.5:1.0. En cambio, el material refractario mostd una mayor capacidad de adsorcién de
P, con una recuperacién de 92.49% y una baja recuperacién de N de 16.36% a la misma
relacién molar. Por lo tanto, el biocarbdn resultd ser un material adsorbente eficaz para
la recuperacion simultdnea de P y N mientras que el material refractario es adecuado
para la recuperacion exclusiva de P. Ademads, no se observé una influencia significativa
al aumentar la relacion molar de 1.0:1.0 a 1.5:1.0. Los resultados de este estudio
sugieren que tanto el biocarbon como el material refractario son materiales con
potencial para la recuperacion de nutrientes presentes en digestatos anaerobios,
ademas de actuar como ajustadores de pH. Tras la adsorcidn, estos materiales saturados
de P y N, podrian reciclarse como potenciales fertilizantes para las plantas. En
conslucion, este estudio enfatiza la importancia de utilizar fuentes alternativas de Mg
renovables y de bajo costo que promuevan el uso de residuos industriales vy

agrondémicos.
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