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RESUMEN 

 

 

La digestión anaerobia (DA) es una tecnología rentable que facilita la transferencia de 

nutrientes entre zonas de producción animal y agrícola mediante el uso del digestato, 

un subproducto del tratamiento de estiércol animal, como una alternativa al uso de 

fertilizantes artificiales. Sin embargo, la aplicación del digestato en el sector agrícola 

enfrenta limitaciones fisicoquímicas, agronómicas y microbiológicas, además de 

desafíos prácticos para su almacenamiento y transporte. Para superar estas 

limitaciones, se requiere procesar el digestato para compactar y recuperar fósforo (P) y 

nitrógeno (N) como producto de alta calidad. Una alternativa es la recuperación 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 preparó biocarbón de Ilex 

guayusa L., un residuo agrícola, mediante pirólisis a 500°C y se evaluó su uso como 

fuente de Mg alternativa y económica, comparándolo con material refractario, un 

residuo industrial. Ambos materiales se probaron a distintas relaciones molares 

Mg2+: PO4
3− (1.0:1.0; 1.5:1.0). Los resultados mostraron que el biocarbón recuperó un 

alto porcentajes de P (76.67%) y N (87.68%), mientras que el material refractario 

presentó una mayor recuperación de P (92.49 %) pero menor de N (16.36%). No se 

observó diferencias significativas al aumentar la relación molar. Ambos materiales 

actuaron como ajustadores de pH. Los resultados demuestran que el biocarbón es eficaz 

para la recuperación de P y N, mientras que el material refractario es más eficiente para 

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

 

Palabras clave: Biocarbón, digerido de estiércol porcino, Ilex guayusa, material 

refractario, precipitación 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 (Mg2+) sources, although this involves an increase in 

operating costs. In this study, biochar was prepared from Ilex 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 Mg2+: PO4
3− 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, Ilex guayusa, pig manure digestate, refractory material, struvite 

precipitation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

En la transición de una economía basada en reservas fósiles a una economía sostenida 

en energías renovables, la digestión anaeróbica (DA) se ha destacado como una 

tecnología prometedora para la estabilización de materia orgánica para la producción 

de energía en forma de biogás (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 reducción del impacto del efecto invernadero y la conversión de 

biorresiduos en productos de valor agregado, sigue siendo un proceso ineficaz en 

términos de reducción de nutrientes como el fósforo (P) y el nitrógeno (N) (Muhmood 

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

 

El efluente de los digestores anaeróbicos, denominado digestato, constituye el 70% del 

producto de digestión (Castro et al., 2018). Contiene concentraciones considerables de 

amonio (NH4
+) y fosfatos (PO4

3−) en fracciones sólidas y líquidas, además de la fracción 

orgánica recalcitrante no digerida y agua. En el caso del nitrógeno, este proviene de las 

proteínas presentes en los materiales de alimentación. Mientras que, el fósforo se 

deriva de materias primas como los aditivos inorgánicos. Este último, generalmente se 

identifica como ortofosfato y está asociado a las condiciones de pH (Shi et al., 2018; 

Vaneeckhaute et al., 2017).  

 

Paralelamente, una rápida e incontrolada urbanización ha dado lugar a la generación de 

cantidades masivas de estiércol y otros desechos asociados a la cría de animales (Sajjad 

et al., 2024). Las aguas residuales producidas en actividades porcícolas contienen altas 

concentraciones de P, N y materia orgánica derivados del proceso de alimentación de 

los cerdos, ya que hasta el 95% del nitrógeno y el 70% de fósforo ingeridos se excreta 

con el estiércol (Banik et al., 2023; R. Li et al., 2017). Comúnmente, se emplea la DA para 

el tratamiento de dichos residuos, pues es una tecnología rentable para la transferencia 

de nutrientes entre zonas de producción animal y zonas de producción agrícola 
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mediante aplicaciones del digestato al suelo (Lorick et al., 2020; Montalvo et al., 2020; 

Sajjad et al., 2024).  

 

Hoy en día, en los países empobrecidos, el uso del digestato se ha centrado en su 

aplicación directa o a través de la separación de fases (sólida y líquida) como una 

alternativa al uso de fertilizantes comerciales. Sin embargo, estas prácticas agronómicas 

presentan limitaciones debido a riesgos de contaminación fisicoquímica, agronómica y 

microbiológica (Castro et al., 2018). No obstante, el cuello de botella del uso del 

digestato se debe a las limitaciones prácticas para el almacenamiento de grandes 

volúmenes 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 práctica, dado que el digestato contiene más del 90% de 

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

 

En este sentido, se requiere un procesamiento adicional del digestato para la 

compactación y recuperación in situ de P y N como productos resultantes de alta calidad 

(Sajjad et al., 2024; Shaddel et al., 2020; Vaneeckhaute et al., 2017). Comúnmente, se 

ha conjuga la DA y diversas tecnologías para la recuperación de nutrientes, entre las 

cuales la precipitación de estruvita ha demostrado ser una tecnología sostenible, 

madura y eficiente para este fin (Aguilar-Pozo et al., 2023; Lorick et al., 2020; Siciliano 

et al., 2020). Este proceso permite la precipitación de fosfato, amonio y magnesio en 

proporciones molares iguales (1.0:1.0:1.0), de acuerdo a la siguiente reacción química 

(Ecuación 1): 

 

                        Mg2+ + NH4
+ + PO4

3− + 6H2O → MgNH4PO4 ∙ 6H2O                           (Ec. 1) 

 

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: nucleación y crecimiento (Jia et al., 2017; 

Siciliano et al., 2020). Además, está controlado por varios parámetros, incluyendo el pH, 

índice de saturación y la presencia de iones extraños como calcio (Ca2+) y carbonatos 

(CO3
2−). Estos parámetros deben sen controlados durante el proceso de precipitación, 
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dado que tienen un impacto significativo en la morfología y tamaño de los cristales de 

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

 

Dada la composición química y las características de la estruvita, esta puede ser utilizada 

potencialmente como abono ecológico, ya que contienen nutrientes esenciales para las 

plantas con un contenido bajo de impurezas. El contenido teórico de P en la estruvita es 

cercano al de la roca fosfórica (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 (González-Morales et al., 

2021; Jellali et al., 2023; Martí et al., 2017; Muys et al., 2021). Además, la estruvita 

presenta una baja solubilidad en condiciones ambientales, lo que permite una liberación 

lenta de amonio y fósforo en el suelo. Esto evita la pérdida de nutrientes por 

escorrentías y, por consiguiente, la eutrofización de ecosistemas acuáticos (Muys et al., 

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

 

Generalmente, para cumplir con las relaciones estequiométricas, los procesos de 

precipitación de estruvita requieren la adición de Mg2+ según las características 

fisicoquímicas del digestato anaerobio, puesto que, a menudo estos efluentes presentan 

bajas concentraciones de magnesio. Las fuentes más comúnmente utilizadas de iones 

de magnesio (Mg2+) incluyen cloruro de magnesio (MgCl2), óxido de magnesio (MgO), 

sulfato de magnesio (MgSO4) e hidróxido de magnesio (Mg(OH)2). No obstante, esto 

representa un gasto operativo significativo en los sistemas de precipitación de estruvita, 

pues constituyen hasta un 75% de los costos globales de producción (Montalvo et al., 

2020; Shi et al., 2018; Siciliano et al., 2020). Es así que, el elevado costo de las fuentes 

de magnesio ha impulsado la exploración de fuentes alternativas que permitan reducir 

la dependencia a fuentes comerciales. En este contexto, se ha optado por la búsqueda 

de fuentes de magnesio que sean sostenibles y económicamente viables para aplicarse 

en los procesos de precipitación de estruvita. Por ejemplo, en la literatura se han 

estudiado subproductos de MgO y biocarbón (Tabla 1) (Aguilar-Pozo et al., 2023; 

Shaddel et al., 2020). 
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Tabla 1. Fuentes de magnesio residual empleadas para la precipitación de estruvita. 

Sustrato Fuente de Mg 
% de recuperación 

Referencia 
𝐏𝐎𝟒

𝟑− 𝐍𝐇𝟒
+ 

Digestato 

anaerobio 
Cenizas volantes 33.5 43 

(Myllymäki et 

al., 2019) 

Digestato de 

estiércol de 

ganado 

Magnesita 69.2 – 96.3 78.5 – 96.9 
(Kutlar et al., 

2024) 

Purín de biogás 

Biocarbón de paja 

de trigo 

modificado con 

MgCl2 

90 25 
(Xiao et al., 

2020) 

Aguas residuales 

Biocarbón de paja 

de arroz 

modificado con 

MgCl2 

> 98 > 80 (Cai & Ye, 2022) 

 

En los últimos años, el biocarbón ha destacado como un material altamente prometedor 

para la recuperación de P y N de soluciones acuosas, debido a sus propiedades 

estructurales y superficiales (Shakoor et al., 2021; Wang et al., 2022). Además de 

desempeñar un papel como regulador de pH (Yang et al., 2020). No obstante, la 

capacidad de adsorción del biocarbón prístino generalmente es muy baja debido a la 

carga negativa en su superficie (Nardis et al., 2021). Por esta razón, para optimizar este 

parámetro, se ha considerado la posibilidad de sintetizar biocarbón a partir de biomasa 

vegetal con concentraciones considerables de Mg2+ debido a su afinidad con el fosfato, 

evitando así el uso de reactivos químicos para la impregnación de este metal en la 

materia prima, pues esto implica un proceso costoso, no ecológico y complicado (Jellali 

et al., 2023; R. Li et al., 2017; Yao et al., 2013). El biocarbón puede derivarse de desechos 

agrícolas y residuos sólidos que se encuentran en abundancia y que pueden recolectarse 

fácilmente, 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 síntesis se lleva a cabo mediante 

procesos termoquímicos, entre los cuales la pirólisis destaca como una de las 

tecnologías ampliamente utilizadas (Jellali et al., 2023). Además, puede ser reintegrado 

en la agricultura, en un contexto de economía circular, pues actúa como potencial fijador 

de carbono en el suelo (Yang et al., 2020).  
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Otro residuo con potencial uso como fuente de magnesio para la precipitación de 

estruvita es el subproducto de MgO de la calcinación 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 más barato que las fuentes de magnesio 

de alto grado, (ii) aumenta el pH de la solución tras la hidratación y disolución del MgO, 

(iii) tiene un bajo contenido de metales pesados y (iv) se considera una tecnología 

sostenible para la recuperación de fósforo que se ajusta a los principios de la economía 

circular mediante la valorización de un subproducto industrial (Aguilar-Pozo et al., 2023; 

Al-Mallahi et al., 2020; Crutchik et al., 2017). Así, este residuo de la industria siderúrgica 

de bajo costo, puede utilizarse como abono luego de la adsorción de fosfato, un 

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

 

En Ecuador, la expansión del uso de Ilex guayusa o guayusa, un producto agroforestal 

amazónico, ha generado una cadena de valor que ha escalado desde su producción 

familiar hasta su exportación. Dicha producción se ha integrado a los sistemas de 

chakras de las comunidades Kichwas de Napo y se considera la planta más cultivada y 

cosechada en estas comunidades (Andrade, 2024; Jarrett et al., 2017). Sin embargo, 

durante el proceso de clasificación 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 añadido como 

el biocarbón, pues contiene concentraciones considerables de Mg a niveles de 6030 

µg/g (Wise & Negrin, 2020; Wise & Santander, 2018). Sumado a esto, la industria de 

fundición de metales en Colombia representa el 7% de la industria nacional (Carabalí 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 producción de acero. Gracias a su alto contenido de magnesio, puede ser 

reciclado para los procesos de recuperación 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 biocarbón 

derivado de Ilex guayusa L. como fuente de magnesio residual para la recuperación de 
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fósforo y nitrógeno del digestato de estiércol porcino, mediante la formación de 

estruvita. Los objetivos específicos fueron los siguientes (1) sintetizar biocarbón a partir 

de hojas de Ilex guayusa L. mediante el proceso de pirólisis y (2) aplicar el biocarbón 

como fuente de magnesio residual, a distintas relaciones molares para la recuperación 

de P y N del digestato porcino y compararlo con el material refractario en el marco de la 

cooperación entre la Universidad Regional Amazónica 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 agrícola, como alternativa a los reactivos químicos puros comúnmente empleados 

para la obtención de estruvita. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

2.1 Descripción de la zona de muestreo y características del digestor 

 

El digerido empleado en este estudio se recolectó 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, Boyacá, 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 

parámetros de diseño y operación resumidos en la tabla 2. 

 

Figura 1. Localización y configuración del sistema de tratamiento de estiércol porcino mediante 
digestión anaerobia. A) País, 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.S y E) depósito del digerido producido. 
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Tabla 2. Parámetros de diseño y operación del digestor empleado 

Parámetro Unidad Valor 

Longitud m 16 

Ancho m 2.2 

Volumen total m3 40 

TRH días 24 

Carga diaria m3 / día 3 

Nota: TRH, tiempo de retención hidráulica.  

 

En este sistema, el digestor tubular de bajo condiciones psicrófilas alcanza una 

producción promedio de biogás de 9 m3/día, con una calidad de 65% de CH4 y 2.8 

m3/día de digerido anaerobio.  

 

2.2 Preparación de fuentes de 𝐌𝐠𝟐+ 

 

En este estudio, se produjo biocarbón a partir de hojas de Ilex guayusa utilizando un 

método modificado de pirólisis (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 tamaño de partícula de 1 a 2 mm. Luego, las muestras obtenidas se 

colocaron en un crisol de porcelana hasta completar su capacidad máxima y se 

introdujeron en un horno de tubo de alta temperatura GSL-1100X con un flujo de N2 de 

100 mL/min y una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. La temperatura y el tiempo 

de retención empleados para la síntesis de biocarbón fueron 500 °C y 60 min, 

respectivamente. Por su parte, el material refractario fue recolectado de una empresa 

siderúrgica ubicada en el departamento de Boyacá, Colombia. Tanto el material 

refractario como el biocarbón, fueron triturados y tamizados en un tamaño de partícula 

<1 mm antes de su caracterización y su uso en los ensayos de recuperación de nutrientes 

en forma de estruvita (Frišták et al., 2021).  
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2.3 Diseño experimental 

 

Para evaluar la factibilidad de utilizar biocarbón y material refractario como fuentes de 

magnesio residual en la precipitación de estruvita a partir de aguas residuales porcinas 

digeridas anaeróbicamente, se empleó un diseño factorial 22. Se correlacionaron dos 

variables: la fuente de magnesio (biocarbón; material refractario) y la relación molar 

Mg2+: PO4
3− (1.0:1.0; 1.5:1.0) (Tabla 3). Cada ensayo se realizó por triplicado y se utilizó 

MgO como grupo control debido a su capacidad para aumentar el pH, al mismo tiempo 

que aporta iones Mg2+ necesarios para la formación de estruvita (Siciliano et al., 2020). 

 

Tabla 3. Matriz de diseño experimental para la recuperación de estruvita a partir de diversas 
fuentes de magnesio residual. 

Fuente de 𝐌𝐠𝟐+ Relación molar 𝐌𝐠𝟐+: 𝐏𝐎𝟒
𝟑− 

MgO 1.0:1.0 

MgO 1.5:1.0 

Biocarbón 1.0:1.0 

Biocarbón 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 

precipitación de estruvita es entre 8.0 y 10.0. Sin embargo, se considera que el valor de 

pH óptimo 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 

parámetros operativos en los procesos de precipitación de estruvita, como la velocidad 

de agitación y el tiempo de reacción, se fijaron en 200 rpm y 1h, dado que un estudio 

previo determinó un mayor tamaño de partícula de precipitado de estruvita cuando la 

velocidad de agitación oscilaba entre 100 y 200 rpm (González-Morales et al., 2019). 

Mientras que, Acosta et al. (2024) sostuvieron que, a un tiempo de reacción mayor de 

60 minutos, no se presentaron cambios considerables en los porcentajes de 

recuperación de estruvita para un pH de 8.5. Las condiciones experimentales de los 

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

 



 

11 
 

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

Condiciones experimentales Valor 

pH 8.5 

Temperatura (°C) 25 

Velocidad de agitación (rpm) 200 

Tiempo de reacción (h) 1 

Volumen (L) 2 

Tiempo de sedimentación (h) 16 

Réplicas 3 

Relación molar Mg2+: PO4
3− 1.0:1.0; 1.5:1.0 

 

2.4 Montaje y procedimientos experimentales para la precipitación de estruvita 

 

Las pruebas experimentales de precipitación de estruvita se llevaron a cabo en un 

probador de jarras estándar, configurado con recipientes de plástico acrílico y paletas 

planas de acero inoxidable. Además, el dispositivo incluía un controlador de 

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

 

Figura 2. Procedimiento experimental para la precipitación de estruvita. 
Nota. Adaptado de (González-Morales et al., 2021) 
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Para estimar la recuperación de PO4
3− en el digerido, se realizó una prueba blanco sin 

adición de fuente de magnesio. Inicialmente, el digestato de estiércol porcino 

previamente recolectado y almacenado a 4°C, se filtró con una tela de tamaño de poro 

de 10 µm y luego se centrifugó a 5000 rpm durante 15 min, con el fin de remover sólidos 

en el digerido y garantizar una mayor pureza de estruvita (González-Morales et al., 

2021). Seguidamente, se llevó a cabo un tratamiento de pH con una solución de NaOH 

1M para protonar los iones fosfato hasta alcanzar un pH de 8.5, controlándolo cada 15 

minutos durante 1 h de tiempo de reacción a una agitación de 200 rpm. Luego, se dejó 

sedimentar durante 16 horas y, al finalizar este tiempo, se separaron los cristales 

formados del digestato residual mediante filtración con filtros de membrana de 1,2 μm 

(González-Morales et al., 2019). Los cristales se recolectaron en placas de Petri y se 

secaron en una incubadora a 35°C, para análisis posteriores (Figura 2). Para evaluar el 

efecto de las variables definidas en el diseño experimental, se repitió el proceso 

anteriormente descrito, esta vez ajustando el pH de la solución a 8.5 y luego añadiendo 

las fuentes de magnesio. 

 

Para equilibrar la relación molar Mg2+: PO4
3− correspondiente, se calculó la dosis de 

Mg2+ necesaria en función de la concentración inicial de PO4
3−, dado que su 

concentración es más baja en el digestato en comparación con el NH4
+, actuando como 

reactivo limitante e indicando la cantidad máxima que podría formase de estruvita 

(Castro et al., 2018). Así, la variable respuesta en el diseño experimental y en la prueba 

blanco tomada fue la concentración final de los nutrientes (NH4
+ y PO4

3−). Por ende, para 

calcular el porcentaje de recuperación de nutrientes se propuso la ecuación 2:  

 

recuperación (%) = (
concentración inicial - concentración final

concentración inicial 
) ∙ 100 % 

(Ec. 2) 

 

Finalmente, para determinar la significancia de los resultados se empleó el análisis 

estadístico ANOVA, utilizando el software estadístico Rstudio. 
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2.5 Métodos analíticos  

 

La concentración de Ca2+ total, Ca2+ soluble, Mg2+ total y Mg2+ soluble en el digerido, 

antes y después de la recuperación de nutrientes, se cuantificó mediante espectroscopia 

de absorción atómica (Jiang et al., 2019). El contenido de sólidos totales (ST), sólidos 

volátiles (SV) y demanda química de oxígeno (DQO) se determinaron siguiendo métodos 

estándar (APHA, 2017). Además, para determinar el contenido de iones fosfato y 

amonio, se realizaron pruebas de espectrofotometría UV-Vis (equipo GENESYSTM 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 DISCUSIÓN 

 

 

3.1 Caracterización del digerido de estiércol porcino 

 

Las características fisicoquímicas y las concentraciones de nutrientes y metales pesados 

del digestato de estiércol porcino se resumen en la tabla 5. Este efluente presentó 

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 líquido debido al bajo contenido de sólidos 

totales en el efluente (Cucina et al., 2021). Esta característica es típica del digestato de 

estiércol porcino proveniente de digestores tubulares de plástico, donde ocurre la 

sedimentación de sólidos en el fondo del reactor debido a la ausencia de mezcla (Garfí 

et al., 2016). En cuanto a la concentración de DQO, se encontró 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 límites recomendados para reutilización agrícola del digestato          

(< 0.5 g/L) (Cucina et al., 2021). Adicionalmente, el digestato presentó un pH alcalino 

(pH = 7.96), lo cual concuerda con lo mencionado en un estudio anterior que sostiene 

que el pH del digestato de estiércol animal es alrededor de 8 (Tigini et al., 2016). Estos 

valores son consecuencia de la liberación de amoniaco de las proteínas hidrolizadas 

durante el proceso de digestión anaerobia, así como de los ácidos grasos volátiles (AGV) 

producidos durante las primeras fases de la DA, que luego se convierten en biogás 

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

 

En cuanto a la cuantificación de nutrientes en el medio, el digestato de estiércol de cerdo 

contenía una mayor concentración de amonio (819.26 mg/L) en comparación con la 

cantidad de fosfatos presentes (139.86 mg/L) (Tabla 5). Aun así, la concentración de 

fosfatos fue superior a 50 mg P/L, superando la concentración umbral para la viabilidad 

económica de la precipitación de estruvita (Aguilar-Pozo et al., 2023). Generalmente, la 

proporción de amonio es mayor en el digestato de estiércol porcino debido al alto 

contenido de proteínas 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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Típicamente, la concentración 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 composición 

nutricional del digestato difiere según la composición de la materia prima y el 

funcionamiento de los digestores (Garfí et al., 2016). Las cantidades de PO4
3−, NH4

+ y 

Mg2+son cercanas a las concentraciones empleadas en un estudio realizado por 

González-Morales et al. (2021) para la precipitación de estruvita en diferentes 

condiciones de pH y temperatura.  

 

Tabla 5. Evaluación de la calidad del digerido porcino. 

Parámetro Unidad Valor 

Fisicoquímicos 

ST g/Kg 6.05 ± 0.05 

SV g/Kg 3.43 ± 0.03 

DQO Total g O2/L 5.31 ± 0,173 

pH - 7.96 ± 0.02 

Nutrientes 

Mg total mg/L 33.75 

NH4
+ mg/L 819.26 ± 98,78 

PO4
3− mg/L 139.86 ± 2.58 

Nota: ST: sólidos totales, SV: sólidos volátiles, DQO: demanda química de oxígeno. Los datos son valores 
medios ± error estándar 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 Ca2+ y Mg2+ en las muestras de hojas 

de Ilex guayusa y en las fuentes de magnesio residual empleadas en este estudio. Como 

se presenta, el proceso de pirólisis concentró el contenido de Mg2+ en las muestras de 

biocarbón, pero disminuyó el contenido de Ca2+. El contenido de Mg2+ soluble en el 

biocarbón (0.151%) fue menor que el contenido de Ca2+ soluble (0.266%). Un 

comportamiento similar se observó en el material refractario, que contenía 0.184% de 

Mg2+ soluble y 0.213% de Ca2+ soluble. Estos porcentajes son bajos en comparación 

con otro estudio, donde el biocarbón producido a partir de biomasa vegetal enriquecida 

con Mg2+ y Ca2+ de plantas acumuladoras de estos elementos metálicos alcanzó niveles 

de 8.8% de Mg2+ y 12% de Ca2+ en el biocarbón tras la pirólisis. En ese caso, se observó 

la formación de partículas de MgO y Mg(OH)2 en la matriz del biocarbón (Yao et al., 
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2013). Esto se debe a que la pirólisis promueve la descomposición de compuestos 

orgánicos y la generación de componentes minerales (Zhu et al., 2021).  

 

Tabla 6. Cuantificación del contenido de Mg2+ y Ca2+ en la materia prima del biocarbón, el 
biocarbón producido y el material refractario 

Material Hojas de Ilex guayusa Biocarbón 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 Recuperación de 𝐏𝐎𝟒
𝟑− y 𝐍𝐇𝟒

+ a partir del digestato de biogás empleando fuentes 

de magnesio residual 

 

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

sin la adición de fuentes de magnesio se muestran en la figura 3.  

 

Figura 3. Recuperación de iones del digerido porcino sin la adición de fuente precursora de Mg2+ 
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Dadas las concentraciones de los iones disueltos de magnesio y fosfato en el digestato, 

la relación molar de Mg2+: PO4
3− es < 1, por lo que estas características promovieron 

una baja recuperación de fósforo sin adición de un reactivo químico de grado analítico 

como precursor de Mg2+. En los procesos de precipitación de estruvita, las condiciones 

adecuadas para la precipitación de nutrientes de la fase líquida del digestato anaeróbico 

es una relación molar Mg2+: PO4
3− de al menos 1.0:1.0 para lograr una recuperación de 

alrededor del 85% de fósforo (Lorick et al., 2020). En un estudio, se obtuvo una 

recuperación del 14,98% de fósforo, mientras que el porcentaje de recuperación de 

amonio fue del 9,65%. Este porcentaje significó un bajo rendimiento del proceso por lo 

que es necesario suministrar una fuente de magnesio adicional, dado que una mayor 

concentración de este elemento conduce a una mayor formación de estruvita (Jia et al., 

2017).    

 

Por otra parte, la precipitación de estruvita utilizando fuentes alternativas de magnesio 

residual mejoró la recuperación de fosfato y amonio del digestato anaerobio de estiércol 

de cerdo (Figura 4). Independientemente de la fuente de magnesio residual, los 

porcentajes de recuperación de P y 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 relación molar Mg2+: PO4
3− de 1.0:1.0 a 1.5:1.0 mostró diferencias significativas 

(p<0.05). En el caso del material refractario, este presentó las mayores eficiencias de 

recuperación de fósforo, con un 88.59% y 92.49% para las relaciones molares 

Mg2+: PO4
3− de 1.0:1.0 y 1.5:1.0, respectivamente. Sin embargo, la recuperación de 

amonio fue baja alcanzando un 14.45% y 16.36% para las mismas relaciones. En 

contraste, el biocarbón mostró un porcentaje de recuperación de P del 76.03% y 76.67% 

para la relación de 1.0:1.0 y 1.5:1.0, respectivamente, así como también el mayor 

porcentaje de recuperación de N con 82.15% y 87.68%. En comparación con las fuentes 

alternativas de magnesio residual, el grupo control, donde se empleó óxido de magnesio 

(MgO), mostró porcentajes más bajos de recuperación de fósforo (67.27% y 66.93%) y 

de amonio (7.29% y 5.8%) para las relaciones molares Mg2+: PO4
3− iguales 1.0:1.0 y 

1.5:1.0, respectivamente.  
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Figura 4. Recuperación de nutrientes del digerido porcino empleando diferentes fuentes de 

magnesio a relaciones molares 𝑀𝑔2+: 𝑃𝑂4
3− iguales a 1.0:1.0 y 1.5:1.0. a) Recuperación de P y 

b) recuperación de N 
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3−  es de 
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En el estudio realizado por Ahmed y Ahmed (2021), se evidenció un porcentaje de 

eliminación de NH4
+ del 50.33% con una relación Mg2+: PO4

3− de 1.1:1.0 que aumentó a 

61.43% a una relación de 1.5:1.0. Por otro lado, mostró un porcentaje de eliminación de 

PO4
3− de 93.38% en la relación molar Mg2+: PO4

3− de 1.1:1.0 que aumentó a 99.06% en 
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la relación 1.5:1.0. De acuerdo con un estudio realizado por Romero-Güiza et al. (2015), 

se determinó que el grado de eliminación de NH4
+, empleando MgO como fuente de 

magnesio, resultó en una recuperación de 47% de dicho nutriente en forma de estruvita 

junto con la interacción de PO4
3−. No obstante, mencionaron que, debido a la baja 

solubilidad del reactivo, solo se disponía del 45 % de magnesio añadido, lo que limitó la 

formación de estruvita.  

 

En un estudio de Li et al. (2017) y Xiao et al. (2020), se concluyó que la presencia de 

cationes como el Mg2+ en la superficie del biocarbón aumenta su afinidad con el fosfato. 

Este estudio mostró que el biocarbón de paja de trigo modificado con MgCl2 presentó 

una mayor capacidad de adsorción, logrando eficiencias de eliminación del 25% de NH4
+ 

y del 90% de PO4
3− en suspensión de biogás. El biocarbón contenía 5.16% de Mg2+, un 

porcentaje superior al del biocarbón empleado en este estudio. Adicionalmente, se 

encontró que la capacidad de absorción de NH4
+ por parte del biocarbón aumenta 

gradualmente con el incremento de la relación molar de N:P de 0.25 a 2.0 para los 

biocarbones cargados de MgO. Según lo mencionado por Li et al. (2017), el incremento 

de Mg2+ en el biocarbón desde 0,44% hasta 23.07% aumentó significativamente la 

adsorción de fósforo, alcanzando una recuperación superior al 99,1%.  

 

La absorción de PO4
3− y NH4

+ en el biocarbón está gobernada por diferentes 

mecanismos, entre los cuales están involucrados la precipitación de P con Mg2+, las 

reacciones de intercambio de ligandos en la superficie del biocarbón y la atracción 

electroestática. Sin embargo, esta última se considera el mecanismo predominante en 

los biocarbones modificados con Mg2+, ya que la superficie positiva del biocarbón atrae 

al P cargado negativamente (Y. H. Jiang et al., 2019; Nardis et al., 2021). Esta interacción 

esta influenciada por el valor de pH del medio, puesto que, la forma molecular del P se 

relaciona con este parámetro. En un pH ácido de 2.1, la especie de fósforo predominante 

es H3PO4. En un rango de pH entre 2.1 y 7.2, los aniones H2PO4 prevalecen en la solución, 

mientras que a valores de pH entre 7.2 y 13.2 prevalece HPO4
2−. En este estudio, el pH 

del medio fue de 8.5 por lo que HPO4
2− fue la fase de fosfato predominante en la 

solución. Así, se espera una mayor interacción entre estos iones y el biocarbón, dado 
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que su energía de adsorción es mayor en comparación con las otras formas moleculares 

del fósforo, lo que facilita su adsorción (de Carvalho Eufrásio Pinto et al., 2019; Y. H. 

Jiang et al., 2019).  Adicionalmente, dada la mayor concentración de Ca2+ en 

comparación con el Mg2+ en el biocarbón, se sugiere que el Ca2+ pudo promover la 

adsorción del fosfato. Esto podría explicarse en base a que el Ca2+ 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 recuperación de nutrientes del digestato anaerobio. El biocarbón y el 

material refractario mostraron un aumento pronunciado del pH, alcanzando un valor 

cercano a 9.2 en la relación molar 1.0:1.0 (Figura 5a). En la relación 1.5:1.0, el biocarbón 

alcanzó un pH de 9.3 y el material refractario de 9.1 (Figura 5b). En contraste, el MgO 

presentó 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 

solución se debe a la protonación del MgO presente en las fuentes de magnesio, por lo 

que podría estar involucrado en procesos de sorción a través del intercambio de 

ligandos (Fang et al., 2022; Feng et al., 2023). Además, Xiao et al. (2020) indicó que las 

eficiencias de eliminación de NH4
+ aumentaron con el incremento del pH de la solución. 

Por el contrario, la capacidad de adsorción del PO4
3− disminuyó con el aumento del pH.  
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Figura 5. Efecto de las fuentes de magnesio en el pH de la solución. a) relación molar Mg2+: PO4
3− 

igual a 1.0:1.0 y b) relación molar igual a 1.5:1.0 
 

Dado el potencial del biocarbón para la recuperación de P y N, y la alta tasa de 

recuperación de P del material refractario, ambos materiales pueden ser reutilizados 

para la recuperación de nutrientes de medios acuosos (Feng et al., 2023). Según Jiang et 

al. (2019), el biocarbón puede regenerarse hasta 5 veces o más para recuperar P, aunque 

dicha adsorción disminuye gradualmente con cada ciclo. El biocarbón cargado con Mg y 

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 

reutilizó el biocarbón como fertilizante fosfatado para el crecimiento y la nutrición del 

maíz, observando un rendimiento igual o mayor que el superfosfato triple, debido a que 

el P y el Mg actúan de forma sinérgica, provocando que la absorción de P sea máxima 

en presencia de Mg.  
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4. CONCLUSIÓN 

 

 

La pirólisis de hojas de Ilex guayusa a 500 °C produjo exitosamente un compuesto de 

biocarbón. Este material exhibió altas capacidades de adsorción simultánea de P y N en 

digerido de estiércol porcino a pH 8.5, alcanzando una recuperación máxima de N de 

87.68%  y una recuperación menor de P de 76.67% a una relación molar Mg2+: PO4
3− de 

1.5:1.0. En cambio, el material refractario mostó una mayor capacidad de adsorción de 

P, con una recuperación de 92.49% y una baja recuperación de N de 16.36% a la misma 

relación molar. Por lo tanto, el biocarbón resultó ser un material adsorbente eficaz para 

la recuperación simultánea de P y N mientras que el material refractario es adecuado 

para la recuperación exclusiva de P. Además, no se observó una influencia significativa 

al aumentar la relación molar de 1.0:1.0 a 1.5:1.0. Los resultados de este estudio 

sugieren que tanto el biocarbón como el material refractario son materiales con 

potencial para la recuperación de nutrientes presentes en digestatos anaerobios, 

además de actuar como ajustadores de pH. Tras la adsorción, estos materiales saturados 

de P y N, podrían reciclarse como potenciales fertilizantes para las plantas. En 

conslución, este estudio enfatiza la importancia de utilizar fuentes alternativas de Mg 

renovables y de bajo costo que promuevan el uso de residuos industriales y 

agronómicos.  
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