
 

                          

                                                  

Autora: Irene Jiménez García  

Tutora: Rosario Villegas Sánchez 

Cotutor: Roberto García Ruiz 

 

Dpto. Ingeniería Química y Ambiental 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería 

Universidad de Sevilla 

 

Estruvita: Fuente de fósforo reciclada obtenida a 

partir de residuos urbanos y agroindustriales 

Sevilla, 2019 

Proyecto Fin de Máster 

Ingeniería Ambiental 

 



 

  



 

Proyecto Fin de Máster 

Ingeniería Ambiental 

 

 

 

 

 

 

La estruvita: Fuente de fósforo reciclada 

obtenida a partir de residuos urbanos y 

agroindustriales 
 

 
Autora: 

Irene Jiménez García 

 

 

Tutora: 

Rosario Villegas Sánchez 

Cotutor: 

Roberto García Ruiz 

 

 

 

 

 

Dpto. de Ingeniería Química y Ambiental 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería 

Universidad de Sevilla 

 

 

Sevilla, 2019 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Proyecto Fin de Carrera: La estruvita: Fuente de fósforo reciclada obtenida a partir de residuos 

urbanos y agroindustriales 

 

 

 

 

 

Autora: Irene Jiménez García 

Tutora 

Cotutor: 

Rosario Villegas 

Roberto García Ruiz 

 

 

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes 

miembros: 

Presidente: 

 

 

Vocales: 

 

 

Secretario: 

 

 

 

Acuerdan otorgarle la calificación de: 

Sevilla, 2019 

El Secretario del Tribunal 

 



 

 



 

Agradecimientos 

 
Una vez acabado este trabajo llega la hora de dar las gracias a todas las personas 

que han aportado su granito de arena para que esto haya sido posible.  

En primer lugar, a mi tutor Roberto, por elegirme para desarrollar este estudio, 

por su paciencia y atención, sin las cuales me habría resultado imposible llegar hasta aquí. 

Decir que he aprendido muchísimo y no solo sobre el tema de mi trabajo fin de máster, que 

eso es indiscutible, sino que además me ha hecho mucho más independiente a la hora de 

tomar cualquier decisión.  

También a Rosario, por confiar en mí y darme la oportunidad de hacer este trabajo 

de la forma que me resultase más cómoda.  

Por último, a mis padres, a mi hermana y a Dani por apoyarme y aguantarme en 

todo el proceso, por confiar en mí y darme ánimos para seguir adelante en todo momento. 

¡Muchas gracias a todos! 

Irene Jiménez García 

Sevilla, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

Índice 
 

 

1 Objetivo ..................................................................................................................... 1 

2 Introducción ............................................................................................................... 3 

2.1. Disponibilidad de fósforo en la corteza terrestre ............................................................ 3 

2.2. Usos del fósforo a escala industrial ................................................................................. 3 

2.3. Demanda mundial de fertilizantes .................................................................................. 4 

2.4. Asimilación y disponibilidad del fósforo .......................................................................... 5 

2.5. Problemática ambiental del fósforo en medios sólidos y acuosos ................................... 7 

2.6. Fuente actual de Fósforo ................................................................................................ 8 

2.7. Estruvita: Fuente de fósforo reciclado ............................................................................ 9 

2.8 Estruvita ........................................................................................................................ 11 

2.9 Fuentes de origen de la estruvita y su impacto en la recuperación de fósforo: Aguas 

residuales como posible fuente de Fósforo ......................................................................... 13 

3 Naturaleza física y química de la estruvita ............................................................... 17 

3.1 Composición.................................................................................................................. 17 

3.2 Forma............................................................................................................................ 18 

4 Precipitación de la estruvita ..................................................................................... 21 

4.1 Nucleación .................................................................................................................... 21 

4.2 Crecimiento de los cristales de estruvita ........................................................................ 23 

5 Principales factores y condiciones que controlan el proceso de precipitación de 

estruvita. ..................................................................................................................... 25 

5.1. Razón magnesio/fósforo ............................................................................................... 25 

5.2 pH y la temperatura ...................................................................................................... 27 

5.3 Aireación ....................................................................................................................... 31 

5.4 Tamaño de los cristales ................................................................................................. 33 

6 Calidad de la estruvita como fertilizante ................................................................... 37 

6.1. Solubilidad. .................................................................................................................. 37 

6.2. Lixiviación ..................................................................................................................... 41 

6.3. Impurezas .................................................................................................................... 43 

6.4 Efecto del tipo/textura de suelo .................................................................................... 48 

6.5 Estruvita e incremento en la producción de cultivos. ..................................................... 50 

6.6 Principales procesos y tecnologías de producción de estruvita. ..................................... 52 

6.6.1 Métodos de precipitación química en reactor agitado ....................................................... 52 

6.6.2 Métodos electroquímicos ............................................................................................. 59 



 

6.6.3 Métodos de intercambio iónico ..................................................................................... 61 

6.6.4 Los métodos de biomineralización ................................................................................ 62 

7 Costes de producción .............................................................................................. 63 

7.1 Beneficio interno ........................................................................................................... 64 

7.2 Integración de los beneficios ambientales ..................................................................... 65 

8 Conclusiones ........................................................................................................... 67 

9 Bibliografía ............................................................................................................... 69 

Anexo I ....................................................................................................................... 87 

Anexo II ...................................................................................................................... 89 

 



1 
 

1 Objetivo 
 

El objetivo de este trabajo fin de Máster es proporcionar información extensa sobre la 

estruvita, fuente de fósforo reciclada, para contribuir a la reutilización del fósforo, y, por tanto, al 

desarrollo de una economía circular, a partir de aguas residuales.  
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2 Introducción 

 

2.1. Disponibilidad de fósforo en la corteza terrestre 

La disponibilidad de fósforo (P) presente en la corteza terrestre oscila entre 5-10x108 Mt 

y su movilización ocurre principalmente por procesos de meteorización de la roca y lixiviación. 

Entre los minerales que contienen cantidades significativas de fósforo se encuentra el apatito, que 

representa aproximadamente el 95% del fósforo y que no es renovable a escalas humanas [1]. 

Sin embargo, el acelerado crecimiento poblacional a nivel mundial (se prevé un aumento 

de 9600 millones de personas para el año 2050) y la continua y creciente demanda de alimentos 

ha causado una intensificación de la agricultura y por ende la sobreexplotación de P en los últimos 

50 años. Se estima que el 90 % del P procedente de la roca en forma de fosfato se destina a la 

agricultura como fertilizante [1]. Huijun, et all. (2016) [2] estimaron recientemente que el 70% 

de la producción mundial de P de fuentes de reserva naturales se agotarán dentro de 100 años. Sin 

embargo, otros estudios indican que las reservas de roca fosfórica llegarán a agotarse en 50-225 

años [3]. 

En cualquier caso, el agotamiento de las reservas naturales de ese elemento considerado 

como no renovable a escala humana, supone un riesgo en la sostenibilidad de la productividad 

agroalimentaria y en la seguridad alimentaria, ya que el P es considerado como un macro-

elemento esencial, fundamental para el la función celular y limitante para el crecimiento de la 

planta. Además, es notorio que conforme mayor es el agotamiento de las reservas de P, más 

costosa es su extracción. Este hecho se ha reflejado en algunos estudios que indican que los 

precios de producción de P se dispararon a partir del 2007 con especial énfasis en 2008, por lo 

que se estiman máximos costes de extracción para 2050. 

Varias entidades tanto gubernamentales como no gubernamentales están empezando a 

establecer una buena gestión de las reservas de fósforo encaminadas al uso eficiente y eficaz del 

mismo, reduciendo los residuos y pérdidas generados a lo largo del ciclo de vida, potenciando su 

reciclado.  

 

2.2. Usos del fósforo a escala industrial 

El fósforo, que es el undécimo elemento más común en la Tierra, es imprescindible para 

todos los organismos, y uno de los principales nutrientes de las plantas, esencial para la función 

celular y el crecimiento de las mismas, por ello alrededor del 80% del fosfato producido por la 

industria mundial se utiliza actualmente en fertilizantes, y otro 5% se utiliza para complementar 

la alimentación animal [4]. Esta es la razón por la que hoy en día casi todos los países de la UE 

dependen de minerales como este, ya que los suelos fértiles son la clave para la producción 

sostenible de cultivos para alimentos, piensos y fibras, y esenciales para apoyar las necesidades 

de la sociedad. Sin embargo, pocos suelos son fértiles sin la adición de nutrientes disponibles 

tanto de la materia orgánica (estiércol) como de fertilizantes comerciales [5] debido a la 

sobreexplotación a la que están sometidos. 
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El consumo de P durante 2013 fue cinco veces superior que en 1961. La tabla 1 muestra 

los usos de fósforo actualmente. Como se puede apreciar casi el 80 % del P extraído se utiliza 

como fertilizante en los sistemas agrícolas. 

 

Tabla 1.  Principales destinos del P extraído (datos tomados de Chen y Graedel (2016) [6]). 

Usos Producción Consumo Detalles Substituto 

 
Cantidad 

(Tg P) 

Fracción 

(%) 

Cantidad 

(Tg P) 

Fracción 

(%) 

Fertilizante 

químico 
23.5 79 20.3 76 

Nutriente 

esencial para 

la producción 

de alimentos. 

recubrimiento 

metalico, 

pesticidas y la 

producción de 

vidrio 

No substituto 

Usos 

industriales 
3.2 11 3.2 12  

V para 

revestimiento 

de metal, 

plaguicidas 

organoclorados 

y Si para vidrio 

Aditivos 

para 

alimentos 

1.6 5 1.6 6  

Bicarbonato de 

sodio, 

compuestos de 

Na, Zeolita para 

compuestos 

orgánicos 

Detergentes 0.9 3 0.9 4  

Zeolita y 

Policarboxilatos 

(PCAs) 

Otros usos 0.6 2 0.6 2   

Total 29.8 100 26.5 100   

Tg: millones de toneladas métricas 

 

2.3. Demanda mundial de fertilizantes 

La demanda mundial de fertilizante ha ido en aumento registrando valores de consumo 

mundial durante el 2014 de 111.8 Mt de nitrógeno (N), 41.3 Mt de fósforo y 31.5 Mt de potasio 
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(K), y según las predicciones a corto plazo el aumento anual es del 1.1 % para el P, 1.0 % para el 

N y del 0.8 para el K. 

El aumento en la demanda no ha parado y en el periodo 2012- 2020 ha oscilado entre el 

2 % anual en Europa hasta el 6.3 % en África subsahariana (figura 1). 

 

 

Figura 1. Perspectivas a mediano plazo de la demanda regional de 

fertilizantes (Mt nutrientes), figura tomada de Heffer et. al. (2015) [7] 

 

2.4. Asimilación y disponibilidad del fósforo 

Para el adecuado desarrollo de una planta se requiere de nutrientes esenciales, como es el 

caso de P que es un componente esencial de los ácidos nucleicos, los fosfolípidos de membrana 

y está implicado directa e indirectamente en muchos procesos metabólicos. Las plantas toman el 

P del suelo principalmente en forma de ortofosfato (Pi) generalmente de baja disponibilidad y 

movilidad en los suelos.  

Sin embargo, existen diversos factores limitantes en la disponibilidad del Pi en el suelo; 

mecanismos biológicos, físicos y químicos. La actividad de algunos microorganismos del suelo 

está implicada en un aumento en la solubilidad del P que se haya precipitado con minerales 

primarios y secundarios de P, y otros, como es el caso de las micorrizas, favorecen la asimilación 

de P. Pero otros microorganismos compiten con las raíces de las plantas para la absorción de Pi, 

siendo estas las encargadas de transformar el P en su forma orgánica (fuente de P no disponible 

para la planta) [8]. 

El Pi tiene una clara tendencia de precipitación con distintos minerales secundarios en 

función del pH del suelo; alta reactividad con los cationes Ca y Mg en suelos con pH básicos y 

con el Al e Fe en suelos ácidos [9]. El conjunto de factores físico-químicos y biológicos que están 

directa e indirectamente implicados en la disponibilidad de Pi, hacen que típicamente entre el 20-
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30% de Pi es realmente asimilable por las plantas; el restante se distribuye en otras formas y 

dentro de otras fracciones del suelo [8].  

 

 

Figura 2. Principales mecanismos y flujos de movilización y fijación de Pi en las plantas, 

referencia tomada de Herrera y López (2016) [8]. 

 

Las principales reservas de P en el suelo son (figura 3): i) La reserva (pool) 1 es la fracción 

de P fácilmente disponible por las plantas, ii) la reserva 2 es la fracción de P fácilmente extraíble 

y que está en equilibrio con la fracción P del suelo, iii) en el pool 3 la fracción P está íntimamente 

ligada a la matriz suelo sin ser disponible para las plantas, y iv) el pool 4 se considera la fracción 

de P que está fuertemente absorbida por la matriz suelo (parte compleja del mineral y que puede 

estar disponible por las plantas en baja concentración tras muchos años). Las fracciones de P que 

representan el pool 1 y 2 son las formas lábiles, mientras que las fracciones de P del pool 3 y 4 

son las consideradas no lábiles (figura 3) ( [9]; [10]). 
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a 

 

b 

Figura 3. Principales formas de fósforo de distinta labilidad (e.g. disponibilidad para las 

plantas) en el suelo.  Esquemas tomados de: a) Colpo (2012) [10] y b) Roberts y Edward (2015) 
[9]. 

 

2.5. Problemática ambiental del fósforo en medios sólidos y acuosos 

El uso indiscriminado e irracional de P como fertilizante en los sistemas agrícolas no está 

exento de problemas ambientales. Así es; el P puede ser movilizado hacía otros ecosistemas 

(terrestres o acuáticos) vía fase sólida (ligado a las partículas del suelo) o vía fase líquida, a través 

de la erosión, escorrentía superficial y lixiviación.  

En los ecosistemas receptores (especialmente los acuáticos) puede provocar 

contaminación de los acuíferos, lagos y estuarios aumentando el grado de eutrofización de los 

mismos [3]. Hay muchas pruebas de estos efectos perjudiciales. Por ejemplo, en estudios 

realizados en la provincia de Buenos Aires (Argentina) muestran indicios de contaminación de 

aguas subterráneas por la lixiviación del fósforo. Los datos estiman mayor adsorción de P en 

suelos más profundos y una disminución en la adsorción con el incremento de la adición de P 

[11]. 
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2.6. Fuente actual de Fósforo 

Actualmente la mayor parte del fósforo se obtiene del mineral de fosfato de calcio 

llamado apatito [Ca3 (PO4)2] mediante la siguiente reacción: 

2 Ca3 (PO4)2 (S) + 6 SiO2 (s) +10 C (s) → P4 (g) + 6 CaSiO3 (l) +10 CO (g) 

El producto obtenido, el fósforo, está formado por moléculas de P4, y el enlace entre los 

átomos de P es 60 °, lo que en realidad hace que la molécula de P4 sea inestable y muy reactiva, 

lo cual es una ventaja ya que puede reaccionar fácilmente con el suelo.  

 

 

Figura 4. Estructura del fósforo elemental que muestra un ángulo de enlace 

pequeño de 60o entre los átomos de fósforo jaap, 2015 [12]. 

 

 

La principal fuente de fósforo del mundo es la roca fosfato, que, como ya se ha 

mencionado no es renovable. Además, el acceso a fosfato de alta calidad se está volviendo 

físicamente complicado, debido al aumento de la acumulación de residuos, al coste y a que las 

mayores reservas se encuentran en áreas geopolíticamente sensibles. La mayoría de las reservas 

mundiales de fosfatos se encuentran en Marruecos, que representan aproximadamente el 70% de 

las reservas totales o 50 billones de toneladas.  

A pesar de que es el mayor exportador de fosfato, el alto costo de la minería de fósforo y 

convulsiones geopolíticas han descarrilado la producción de fosfato en el país. China es el 

segundo, muy distante con 5% de las reservas totales, lo que se traduce en aproximadamente 3.1 

billones de toneladas, y este país sí es el mayor productor de fosfato con 138 millones de toneladas 

métricas. Si China mantiene la tasa de producción actual, su reserva de fosfato se agotará en los 

próximos años 35. Por último, Siria y Argelia se sitúan en la tercera posición en reservas de fosfato 

en el mundo. Ambos países representan el 3% de las reservas mundiales de fosfato, lo que se 

traduce aproximadamente en 1.8 y 2.2 miles de millones de toneladas métricas respectivamente. 

Desde 2010, Siria ha estado expandiendo sus reservas de fosfatos, pero los disturbios civiles en 

el país han afectado en gran medida el nivel de producción [13]. 
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Por tanto, la implantación de medidas a nivel de la UE que abordan la transición a un 

modelo más circular en el que podamos reciclarlo es vital para la seguridad de los recursos y la 

sostenibilidad ambiental [14]. 

Además, la AEFA (asociación Española de Fabricantes de Agronutrientes) propone en 

marzo de 2017 en el marco de la Economía Circular que ha impulsado la Comisión Europea, una 

propuesta de regulación de fertilizantes que permitirá la colocación en el mercado europeo de una 

amplia gama de fertilizantes minerales y orgánicos, enmiendas, medios de cultivo, 

bioestimulantes, etc. Uno de los objetivos que quieren abarcar, es añadir más categorías de 

materiales componentes, para responder a los avances tecnológicos que permitan producir 

fertilizantes seguros y eficaces a partir de materias primas secundarias valorizadas, como el 

biocarbón, las cenizas y la estruvita [15]. 

 

2.7. Estruvita: Fuente de fósforo reciclado 

Teniendo en cuenta que el fósforo no es un recurso renovable y el aumento en la demanda 

del mismo, distintos organismos nacionales e internacionales han empezado a desarrollar 

estrategias para aumentar la cantidad de P reciclado. La estruvita es una de esas fuentes de fósforo. 

La estruvita fue identificada como tal en 1846 al reconstruir la iglesia de San Nicolás, en 

Hamburgo (Alemania), siendo nombrada así en honor de Heinrich C. G. Struve, diplomático ruso 

en Alemania. [16] 

La estruvita o MAP (Fosfato de magnesio y amonio hexahidratado-MgNH4PO4∙6H2O) es 

un mineral que se encuentra de forma natural en sistemas geoquímicos y biológicos, tiene baja 

solubilidad (0.2 g L-1 en agua), contiene 5.7% de N y 12.6% de P. En la mayoría de los casos se 

suele encontrar como piedras en el riñón, en conservas de pescado y marisco (langosta, cangrejo, 

atún…) pero en concentraciones inofensivas para la salud. A nivel industrial se encuentra en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y urbanos, así como, en residuos orgánicos 

de diverso origen [17] (tabla 2). 

 

Tabla 2. Impactos generados en la producción de estruvita en tuberías y procesos asociados, 

tomado de Ping et. al. (2016) [18]. 

Proceso afectado Resultados 

Sistema de sobrenadante de lodos 

Acumulación de estruvita en tuberías a 5.6 km 

de longitud. Contaminación de tuberías, 

bombas, aireadores y pantallas. 

Digestión de lodos Minimiza la cavidad del tubo de 0.3-0.15 m. 

Tuberías desde tanques de almacenamiento a 

centrifugadoras 
Minimiza la cavidad del tubo de 100-50 mm. 

Tubería vertical de PVC (efluente digestor) 
Reduce el diámetro de 150 mm por un valor 

promedio de 10.7 mm. 
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Tubería horizontal de acrílico 
Diámetro de la tubería de 142 mm con una 

acumulación insignificante de estruvita. 

Tubería de PVC con codo de 90º (efluente 

digestor) 

Reduce el diámetro de 150 mm por un valor 

promedio de 28.4 mm. 

Línea de descarga central 
Reduce el diámetro de la tubería flexible de 

150-60 mm en 12 semanas. 

 

Actualmente la estruvita es considerada como una fuente alternativa de sustitución de 

fertilizantes químicos. De hecho, el creciente interés en el uso de la estruvita como fertilizante 

reciclado de P viene expresado por el incremento exponencial durante los últimos 20 años en 

artículos de investigación sobre la estruvita (figura 5). 

 

 

Figura 5. Número de artículos publicados desde 1996 en los que la palabra “struvite” 

aparece, filtrando y eliminando aquellos exclusivamente del área de la medicina. 

Búsqueda en science-direct.  

 

 

 Además, en el estudio realizado por Li, et al., (2019) [19] muestra, a través de la figura 

6, los grupos publicados por los tipos de aguas residuales utilizados para la investigación de la 

obtención de estruvita, ya que son un factor importante para la cristalización de la misma. Y en 

casi una cuarta parte de las publicaciones utilizaban aguas residuales sintéticas, lo que podría 

obstaculizar la transferencia de tecnología nueva a aplicaciones de la red real [20]. 
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Figura 6. Publicaciones de estruvita no-médicas clasificadas por fuente de aguas 
residuales, figura extraída de (Li, et al., 2019) [19]. 

 

2.8 Estruvita 

La estruvita es una eficaz fuente alternativa de fosfato de roca, que va a ir tomando cada 

vez más importancia en el futuro teniendo en cuenta el descenso en las fuentes de apatito [21]; 

[22]; [23]. 

Cuenta con la ventaja de poder ser utilizada como un fertilizante de liberación lenta [24]. 

Esta baja solubilidad en el agua evita problemas de eutrofización típicos del superfosfato cuando 

se utiliza en exceso [25] ya que este es muy soluble y puede disolverse en el agua que se pierde 

por escorrentía superficial después de eventos de precipitación intensa. Esto se traduce en una 

oferta de P mucho más limitada a los cultivos en las últimas etapas de crecimiento cuando la 

demanda de P del cultivo es alta [26].  

 

                                                            

Figura 7. Estruvita comercial. 
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La estruvita también tiene un bajo contenido de metales pesados en comparación con las 

rocas fosfatadas que se extraen y suministran a la industria de fertilizantes [27] y las impurezas 

en la estruvita recuperada son dos o tres órdenes de magnitud inferior a los fertilizantes fosfatados 

comerciales. Además, otros nutrientes esenciales, como el nitrógeno (N) y magnesio (Mg) están 

simultáneamente en el mismo cristal [28] (tabla 3). 

 

Tabla 3.  Contenido en nutrientes y metales pesados en la estruvita, superfosfato y otros 

fertilizantes, recogida de Tao et al. (2016) [29]. 

 

Componente Estruvita Superfosfato Otros fertilizantes 

Nutrientes    

Fósforo (g/kg) 91.0 84.0  

Nitrógeno (g/kg) 42.7 3.0  

Potasio (g/kg) 0.5 7.0  

Azufre (g/kg) 1.2 116.0  

Magnesio (g/kg) 70.0 3.6  

Calcio (g/kg) 8.4 212.0  

Metales pesados    

Cadmio (mg/kg) 0.3 15.5 9-100 

Cromo (mg/kg) 11.0 65.9 90-1500 

Cobre (mg/kg) 39.0 51.3 10-60 

Niquel (mg/kg) 2.0 36.0 5-70 

Arsénico (mg/kg) - 2.4  

Plomo (mg/kg) 5.0 4.0 0.5-40 

Zinc (mg/kg) 100.0 312.0 50-600 

Manganeso (mg/kg) 210.0 21.0  

 

 

Otro incentivo para formar conscientemente estruvita es su impacto en la eliminación de 

lodos residuales, ya que la aplicación de estos a tierras agrícolas está actualmente prohibida en la 

agricultura ecológica según la normativa de la Unión Europea, debido al riesgo de contaminación 

del suelo por compuestos nocivos. Esto tiene consecuencias negativas, ya que la incineración da 
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lugar a un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y elimina la posibilidad de 

recuperación de nutrientes como Nitrógeno, Potasio y materia orgánica [30]; [31]. 

La recuperación de fósforo puede reducir el volumen de lodo generado hasta en un 49% 

[32]; [33]; [34]. En caso de que aumenten los costes de eliminación de lodos, podrá desarrollarse 

la recuperación de fósforo como método para reducir este gasto. 

Por todo esto, la aplicación de estruvita en el sector agrícola sería una inversión rentable. 

La generación de 1 kg de estruvita al día es suficiente para fertilizar 2.6 hectáreas de tierra 

cultivable aplicando fósforo a razón de 40 kg ha-1 por año [35]; [36]. Shu, et al. (2006) [22] 

afirmaron que por cada 100 m3 de aguas residuales se podría recuperar 1 kg de MAP por día, lo 

que daría lugar a un aumento de 9 Tn de rendimiento de grano seco. Además, ayuda a crear un 

entorno ecológico al reducir la necesidad de fosfato de roca. 

 

 

2.9 Fuentes de origen de la estruvita y su impacto en la recuperación de 

fósforo: Aguas residuales como posible fuente de Fósforo 

Debido a la gran necesidad y los problemas relacionados con la crisis de P en las fuentes 

de reserva natural, han surgido diversos estudios/investigaciones que sugieren una serie de 

alternativas/estrategias para optimizar el uso de fertilizantes de P y el desarrollo de nuevas 

tecnologías integrales para la obtención de P por medio de procesos de reciclado de residuos 

orgánicos procedentes de residuos urbanos, industriales y agrícolas. Algunas experiencias indican 

que el estiércol representa entre el 21-90% de P total (Wang et al., 2016). Otros estudios apuntan 

que el reciclaje del P de la orina y de las heces supondría el suministro del 22% de la demanda P 

a nivel mundial [37]. 

Las aguas residuales contienen una alta cantidad de materia orgánica, nitrógeno y fósforo 

[38], una considerable cantidad de Mg [39], diferentes macro y microelementos [40] y metales 

pesados [41]; [42]; [43].  

Esto lo tiene muy en cuenta la UWWTD (Urban Waste Water Treatment Directive) que 

está destinada a reducir y prevenir la eutrofización de interior sensible y aguas costeras [44]. Las 

plantas industriales y municipales de tratamiento de aguas residuales están obligadas por el 

principio de “quien contamina paga”, por lo que se ven obligadas a cumplir los objetivos de 

eliminación de nutrientes. Sin embargo, estos nutrientes recuperados no siempre se devuelven al 

uso agrícola, la media de la UE es del 41% [45].  

Por el contrario, la legislación de la UE para prevenir la contaminación por nutrientes de 

la agricultura se ha basado principalmente en la directiva sobre nitratos, que no aborda 

explícitamente el fósforo, por lo que aún no se trata totalmente la cuestión de la seguridad de los 

recursos [46]. Sin embargo, recientemente se añadió fósforo a la lista europea de materias primas 

críticas [47], que podría desencadenar nuevas políticas. 

Esto podría ayudar a reducir la explotación masiva de la roca fosfato, y las aguas 

residuales (municipales, industriales y agrícolas) pasarán de ser un material peligroso, a un 

recurso valioso [21]; [22]; [23]. Que la fuente sea más barata lo hace un potencial de materia 
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prima para la industria de fertilizantes [4], y podríamos encaminarnos a un modelo más circular 

(figura 8). 

Las concentraciones de fósforo junto con el magnesio provocan problemas de 

acumulación a gran escala en las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde se producen 

reacciones de cristalización en condiciones naturales. Y esto a veces causa graves problemas en 

tales plantas [48]; [49], como por ejemplo la obstrucción de las tuberías, que conduce a un 

aumento en los costes de bombeo, y además, el tiempo necesario para que el lodo se mueva de un 

lugar a otro aumenta, reduciendo la capacidad de la planta . 

 

 

 

Figura 8. Ciclo ideal de reciclaje de fósforo 

 

 

Estos problemas se remontan a la década de 1960, cuando se observó en la planta de 

tratamiento de Hyperion, Los Ángeles, donde el diámetro de la tubería de lodo digerido había 

disminuido [48]. La mayoría de las plantas que tienen un problema de este tipo, incorporan un 

programa de mantenimiento que consume tiempo en el funcionamiento normal de la planta. Por 

ejemplo, en la planta de residuos de cerdos de Ponggol, Singapur, los aireadores flotantes se 

limpian regularmente, lo que da lugar a una pérdida de 8–10 horas de trabajo cada vez [50]. Por 

lo que podemos observar que esta precipitación es un mineral bastante tenaz. Este compuesto de 

fosfato de magnesio y amonio se llama estruvita [44].  

Algunos sumideros naturales de P inagotables y fácilmente accesibles, como el estiércol 

animal y la orina, representan fuentes potenciales para la producción de estruvita, además de 

algunos desechos industriales con altas concentraciones de P (por ejemplo, industria de tintes de 
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carmín, industria de semiconductores, industria de fertilizantes, industria de bebidas de cola y 

aguas residuales) [51].  

Se identifican 23 posibles fuentes para la recuperación del estruvita. La orina humana y 

los lodos de aguas residuales son las dos únicas fuentes en las que se ha demostrado la 

recuperación a escala comercial. En otras 21 fuentes, sólo se ha informado de la viabilidad de la 

recuperación a escala de laboratorio [1]. 

La orina humana contribuye con sólo un 1% al volumen de aguas residuales municipales, 

sin embargo, contribuye a cerca de un 50% de la carga de P [52]. Mihelcic, et al., (2011) [53] 

concluyeron que el P disponible de orina podría representar el 22% de la demanda global total de 

fósforo. 

Existe una recopilación de estrategias para la recuperación de P en desechos municipales 

e industriales con mayor énfasis en la obtención de estruvita, en donde se incluyen diversos 

procesos de tratamiento de valor añadido para maximizar su recuperación. En la tabla 4 se 

recopilan los porcentajes de recuperación de P en función de la fuente de origen, y como se puede 

apreciar estos oscilan entre 70-100% [1]. 

 

Tabla 4. Fuentes de P potencialmente reciclaje y estimas del porcentaje 

de recuperación en forma de estruvita (tomado de Kataki, et al., (2016) 

[1]). 

Origen 
% de recuperación 

de P 

Residuos industriales 

Aguas residuales de curtido de cuero 90 

Aguas residuales de la industria del textil NR 

Aguas residuales de mataderos NR 

Aguas residuales de la industria del colorante 

(Cochinilla-Carmín) 

100 

Efluentes industriales de la melaza NR 

Aguas residuales semiconductores 70 

Efluentes del procesamiento industrial de la 

patata 

19-89 

Aguas residuales de hornos de coque NR 

Aguas residuales de tierras raras 97 

Aguas residuales del Nylon 94 
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Aguas residuales de 7-Ácido 

aminocefalosporanico 

NR 

Aguas residuales de la industria de fertilizantes 99.5 

Aguas residuales de la industria refresquera 97 

Aguas residuales de la industria de la levadura 83 

Residuos de granja 

Aguas residuales de residuos avícolas 91 

Estiércol de vacuno 69-82 

Orina de ganado NR 

Aguas residuales de cerdos 73-99 

Compost de cerdos NR 

Residuos municipales 

Orina humana 84-100 

Lixiviado de vertederos 92-100 

Aguas residuales municipales 87-95 

Lodos de las depuradoras 97 

        NR: no aportado 
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 3 Naturaleza física y química de la 
estruvita 

 

3.1 Composición 

La estruvita es una sustancia cristalina blanca compuesta por magnesio, amonio y fósforo 

en proporciones molares iguales (MgNH4PO4 ∙ 6H2O). En la mayor parte de los estudios 

consultados la estruvita aparece abreviada como MAP (Fosfato de magnesio y amonio 

hexahidratado). La estruvita en masa es 44% agua, 39% fosfato, 10% magnesio y 7% amonio 

[54]. 

La principal reacción a partir de la cual se genera estruvita es: 

 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6 H2O → MgNH4PO4 ∙ 6(H2O) 

 

El magnesio, el amonio y el fosfato, que se encuentran disueltos en solución acuosa, 

precipitan en forma de estruvita. Para que el proceso de precipitación discurra de forma óptima, 

como se detallará más adelante se requiere la presencia de tres especies iónicas  en condiciones 

alcalinas con una proporción molar óptima de 1:1:1 [55].  

La estruvita, por tanto, se formará de forma espontánea en aquellas soluciones acuosas 

con pH por encima de 7.5 y que contengan ortofosfato, amonio y magnesio, como es el caso de 

aguas residuales. El fósforo en las aguas residuales domésticas normalmente entra en una planta 

de tratamiento de aguas residuales en forma de ortofosfatos solubles y biodisponibles tales como; 

PO4
3-, HPO4

2- y H2PO4
-. Obviamente, las concentraciones variarán, pero 10 mg/l es un nivel 

razonable que cabe esperar [56]; [57].  

Las concentraciones de amonio en las aguas residuales son muy variables, ya que se 

producen in situ durante la degradación de fuentes orgánicas de nitrógeno y están presentes debido 

a la urea en las aguas residuales. El amoníaco suele estar en exceso en relación con el magnesio 

y el fósforo [58] en este tipo de aguas.  

Los niveles de magnesio en el flujo hacia el tratamiento pueden provenir de varias fuentes. 

Si la planta de tratamiento se encuentra en una zona de agua dura, generalmente se detectan 

concentraciones elevadas de iones de magnesio. Asimismo, si el tratamiento del agua se realiza 

en una zona costera, el agua de mar que entra en la planta puede ser una fuente de magnesio [59], 

que se ve aumentada si parte de las aguas proceden de actividades industriales. Y si no se puede 

acudir a la brucita Mg(OH)2. Por lo que podemos tomar el magnesio como un material de apoyo.  

 



18 
 

 

                                                          Figura 9.  Brucita [60] 

 

 

El peso molecular de la estruvita es 245.43 g∙mol-1, y es moderadamente soluble en 

condiciones neutras y alcalinas, pero fácilmente soluble en ácido [61]. Le Corre, et al., (2009) 

[51] determinaron un valor de solubilidad de la estruvita de 0.018 g ∙ 100 ml-1 a 25 ° C en agua, 

que fue 1.8 g ∙ 100 ml-1 y casi 10 veces superior en una solución de 0.001N HCl y 0.01N HCl, 

respectivamente. La constante de solubilidad varía entre 10-10 y 10-13 [62].  

Por tanto, químicamente la estruvita es poco soluble en condiciones neutras, pero 

altamente soluble en medios ácidos y altamente insoluble en medios alcalinos [61]. Así es 

considerada como un fertilizante de fósforo de lenta liberación en suelos de este tipo. Este hecho 

quedó confirmado por Rahman, et al., (2011) [63] que encontraron una tendencia creciente de pH 

en suelos tratados con estruvita, no observable en los mismos suelos tratados con otros 

fertilizantes químicos de síntesis. 

 

3.2 Forma 

Los cristales de estruvita tienen una estructura ortorrómbica distintiva, similar a la 

mostrada en la figura 10, aunque el tamaño de los cristales y la forma básica pueden ser variables. 
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a)     b)  

Figura 10. (a)Estructura ortorrómbica de la estruvita, basada en Doyle & Parsons, 

(2002) [44], aunque son numerosos autores los que afirman que la estruvita 
cristaliza de esta forma. (b) Proyección de la estructura cristalina de la estruvita, 

realizada por Laing & Dunlevey, (2008) [64]. 

 

 

Mukhlesur Rahman, et all., (2014) [4] describieron los principales modelos de 

cristalización de los cristales de la estruvita. En cuanto a las formas de cristalización de los 

cristales, según estos autores, la estruvita pura cristaliza como polvo cristalino blanco, pero 

también puede hacerlo en grandes cristales individuales, cristales muy pequeños, o cuajados en 

una masa gelatinosa [21]. También se dispone en cristales amarillentos o parduzco-blancos con 

forma ortorrómbicos o piramidales o en estructuras laminadas como la mica [65]. 

La estructura ortorrómbica es compleja, y está principalmente definida por el fosfato y el 

magnesio hidratado que son octaédricos, y grupos NH4 todos unidos por la unión de hidrógeno 

[66]. A veces aparece como agregados estrechos de cristales finos [67], como partículas tipo 

estrella [68], cristales irregulares y sin forma, cristales gruesos [69]; [70]; [63], estructuras 

alargadas [71]; [72]; [73] [74]; [75], todas ellas como estruvita. La figura 11 muestra algunas 

formas típicas de la estruvita.  
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Figura 11. Posibles formas de los cristales de estruvita.(a) cristales irregulares [63],(b) 
cristales cúbicos [76] (c) cristales alargados irregulares [71] (d) cristales irregulares 

[77] ( e) cristales irregulares [78] (f) cristales cúbicos irregulares [69]. 

 

 

El tamaño de los cristales de estruvita, pueden variar notablemente en función de las 

condiciones de precipitación. Zhang, et al., (2009) [69] y Adnan, et al., (2003) [67] encontraron 

tamaños individuales de cristales desde 15 µm a 3500 µm de longitud. Sin embargo, Munch 

&Barr, (2001) [21] encontraron cristales incluso más pequeños en la estruvita producida en un 

reactor piloto-MAP. Los tamaños medios de los cristales (2.0-3.8 mm) fueron encontrados por 

Kurita Water Industries, Japón [79]. 

Como ya se ha mencionado, son las condiciones de precipitación las responsables de la 

variedad en el tamaño de los cristales. Por ejemplo, Abe, (1995) [79] encontró que el tamaño del 

cristal estaba influenciado por la concentración de fósforo y el tiempo de retención de partículas 

en el reactor. Además, informó que la tasa de crecimiento del cristal era de 0.173 mm/d con una 

alta concentración de fósforo (>200 mg/l) y tan sólo 0.061 mm/d cuando la concentración de 

fósforo fue muy baja (34± 100 mg/l).  
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4 Precipitación de la estruvita 

 

La formación de cristales de estruvita es un proceso complejo, en el que intervienen 

muchas condiciones y variables, como por ejemplo el pH y la temperatura que afectan 

notablemente a su solubilidad, las condiciones de agitación, el inicio en la nucleación de los 

cristales,  el proceso de transferencia de masa entre la fase líquida y la superficie de los cristales, 

la estabilidad mecánica de los cristales, y por supuesto, la cinética de cristalización [80]. 

La precipitación depende del potencial de formación de estruvita (SPP). Éste se calcula 

comparando el producto iónico de la solución [NH4
+], [Mg2+] y [PO4

3-] con el producto de 

solubilidad de la estruvita (Kso) que es 10-12.6. Si el producto iónico supera el Ksp entonces se 

produce la precipitación, si es inferior, se produce la disolución de estos compuestos en la solución 

acuosa [81]. 

En la precipitación de estruvita intervienen dos mecanismos: la nucleación y el 

crecimiento de los cristales.  

 

4.1 Nucleación 

Por nucleación se entiende la aparición de nuevos cristales. Ocurre cuando los iones Mg2+, 

NH4
+ y PO4

3- disueltos en una solución acuosa entran en contacto entre sí, combinándose para 

formar embriones cristal. Estos cristales se agrupan y crecen por acumulación cuando el pH es 

favorable, y luego, entran en contacto rápidamente entre sí para formar un núcleo más grande de 

cristales en una nueva fase [82]. Los nuevos núcleos más grandes de superficie se separan por la 

fricción ejercido por el fluido o por los choques entre grupos de cristales [68]. 

El tiempo que transcurre entre la saturación y el inicio de los núcleos de cristal se llama 

el tiempo de inducción. El tiempo de inducción es mínimo en soluciones supersaturadas, en cuyo 

caso la nucleación es homogénea en toda la solución acuosa  o puede ser ayudado por la presencia 

de núcleos adecuados, que pueden ser impurezas sólidas en suspensión o en las paredes del 

recipiente donde discurra la nucleación, y en este caso, la nucleación es heterogénea [44].  

Por tanto, la rugosidad superficial interior dónde discurra la precipitación de la estruvita 

puede ejercer un efecto catalizador de la nucleación de la posterior tasa de deposición de la misma. 

Si una superficie es rugosa proporciona sitios ideales para la nucleación de cristales ya que estos 

pueden crecer rápidamente. La rugosidad superficial también puede provocar turbulencias 

localizadas y aumentar la mezcla local [83].  

El material de tubería también puede tener una influencia significativa en la tasa de 

incrustación. De hecho se ha demostrado que la precipitación de estruvita en superficies lisas es 

inferior que aquella que se observa en superficies más rugosas [48]; [83]. Mohajit, et al., (1989) 

[50]. En aquellas actividades en las que es posible la precipitación de estruvita, como ocurre en 

tuberías y superficies en plantas de tratamiento de aguas residuales, se ha encontrado que las 

tuberías acrílicas eran mejores que las de PVC para suprimir la deposición de estruvita. 
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Hay tres estados de formación cristalina, subsaturada, metaestable y supersaturado [51]. 

La cristalización es imposible en el estado infrasaturado. En el estado metaestable, la solución 

está saturada y la cristalización ocurre heterogéneamente, lo que significa que la formación de 

cristales es inducida por la adición de semillas. Harris, et al., (2008) [84] utilizaron cuarzo y 

granos de periclasa como materiales de semilla para que las superficies de grano pudieran servir 

como sitios de nucleación para la precipitación de estruvita.  

En cuanto al estado sobresaturado, la cristalización espontánea ocurre rápida y 

abundantemente sin necesidad de siembra. Por tanto, la nucleación depende fuertemente de la 

Supersaturación (𝛽), que es el grado en que la concentración de soluto se desvía de su equilibrio 

en una solución dada, y que depende de las concentraciones de amonio, magnesio y fósforo, sus 

coeficientes de actividad y el producto de solubilidad de la estruvita y que viene determinado por 

la siguiente expresión: 

 

𝛽 =
𝐹1 ∙ {𝑁𝐻4

+} ∙ 𝐹2 ∙ {𝑀𝑔2+} ∙ 𝐹3 ∙ {𝑃𝑂4
3−}

𝐾𝑆
0  

 

donde [NH4
+], [Mg2+] y [PO4

3- ] son las concentraciones de dichos elementos, F1, F2 y F3 sus 

coeficientes de actividad y Ks
0 es el producto de solubilidad estándar [85]. Bouropoulos & 

Koutsoukos, (2000) [86] y Ohlinguer, et al., (1999) [87] mostraron que la nucleación es 

inversamente proporcional a la supersaturación de la solución. 

Por tanto, una correcta concentración de cada uno de los componentes es esencial, 

especialmente la del fosfato es determinante para la formación de estruvita. Marti, et al., (2008) 

[88] encontraron que una disminución de la concentración de PO4
3- disponible puede minimizar 

la precipitación de P, o puede influir directamente en el tamaño medio de las partículas. Una 

mayor supersaturación, ya sea por mezcla débil, por la baja solubilidad al mínimo pH, o baja 

temperatura conduce a tamaños de partículas más pequeñas. Esto se explica por la competencia 

entre la nucleación y el crecimiento cristalino. Cuanto mayor sea la supersaturación, mayor será 

la tasa de nucleación, lo que suele conducir a la formación de más cristales, con un tamaño 

promedio más pequeño [89]. 

Le Corre, et al., (2006) [90] mostraron que el tamaño de las partículas de estruvita es 

limitado debido a su potencial Zeta. El potencial Zeta es el potencial eléctrico que existe entre la 

partícula y la superficie, y ocurre cuando la partícula se encuentra a poca distancia de la misma.  

Las partículas coloidales dispersas en una solución están cargadas eléctricamente debido 

a sus características iónicas. El desarrollo de la concentración de carga superficial en un lado de 

la partícula (lo que llamamos dipolo) puede afectar la distribución de iones en una partícula 

contigua, provocando un aumento de la concentración de iones de carga contraria a esta, siempre 

que se encuentran en la superficie del fluido.  

Esto conlleva la formación de lo que se llama la capa fija, cuya consecuencia es la 

creación de una capa doble eléctrica en la región de transición entre la partícula y el líquido. El 

potencial Zeta por tanto es la relación de la superficie cargada de una partícula, cualquier capa 
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adsorbida en la interfase y la naturaleza y composición del medio en el que la partícula está 

suspendida.  

Por lo tanto, tener un potencial Zeta bajo conlleva que los cristales de estruvita no se 

aglomeren. Cuanto mayor es el pH, el potencial zeta es más negativo, produciéndose cristales de 

estruvita más pequeños. 

 

4.2 Crecimiento de los cristales de estruvita  

Una vez iniciada la nucleación, el crecimiento de cristales continúa hasta que se alcanza 

el equilibrio [87]. Las principales variables que controlan el crecimiento de los cristales de 

estruvita, y por tanto su precipitación, son el pH, el grado de supersaturación, la temperatura y la 

presencia de otros iones en la solución, como el calcio [86], y se detiene cuando las 

concentraciones de los iones de magnesio, amonio y fosfato (producto iónico) igualan el producto 

de solubilidad.  

El crecimiento del cristal de estruvita es generalmente un proceso que tiene lugar en dos-

pasos [68]: un proceso de transporte de solutos de la solución a la superficie cristalina, que puede 

ser por difusión, convección o una combinación de las dos, que es la denominada transferencia 

de masa, seguido de un mecanismo de integración de materiales del soluto en el entramado del 

cristal, llamado transferencia de superficie o agitación. 

La velocidad de crecimiento de los cristales depende de la velocidad de mezcla, porque 

es un proceso de transporte masivo limitado [91]. Las velocidades de mezcla más altas en general 

llevan a un mayor porcentaje de formación en la pared del reactor, en palas del impulsor etc. Por 

ejemplo en el estudio realizado por Wilsenach, et al., (2007) [92], en el mejor de los casos, el 50% 

del precipitado puede ser recogido directamente en el sedimentador, y esto ocurre a una velocidad 

de agitación aproximada de 50 rpm,  mientras que si se aumenta la velocidad de agitación a 400, 

500 o 600 rpm solo se podrá recoger el 30%. 

La formación de la estruvita se ajusta bien a una cinética de primer orden con las 

constantes de velocidad que oscilan entre 3.7 h-1 (pH 8.4) y 12.3 h-1 (pH 9.0) en función del pH 

[93]. Las constantes de velocidad, por tanto, son variables. Por ejemplo, Ohlinger, et al., (2000) 

[94], encontró constantes de la velocidad en torno a 4.2 h-1, pero dentro del rango observado por 

(Nelson et al., 2003). 

Las condiciones de mezcla también ejercen un efecto importante en la precipitación de la 

estruvita. Wilsenach, et al., (2007) [92] aumentó la velocidad de mezcla para mantener más 

sólidos en suspensión para poder tener una mayor área de precipitación efectiva. Sin embargo, el 

resultado final no fue el esperado debido a que la estruvita tiene una densidad específica de 

aproximadamente 1.7 kg/m3 y los grupos de cristales de estruvita fueron transportados hacia fuera 

de la zona de mezcla bajo influencia de fuerzas centrífugas, impidiendo la precipitación. 

La eficiencia de cristalización, es decir la cantidad de cristales que se forman con respecto 

al potencial, es tan importante como una buena eficiencia de precipitación, es decir qué porcentaje 

de los cristales que se forman finalmente precipitan. Battistoni, et al., (2002) [95] comprobó que 

para conseguir una buena eficiencia de cristalización el tiempo de retención de cristales es un 

parámetro a tener en cuenta, al comprobar que, tras la nucleación, el crecimiento secundario del 
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cristal debería ser el suficientemente para prevenir la salida de las partículas muy pequeñas en el 

precipitado. O por ejemplo Le Corre, et al., (2007) [71] aplicaron cloruro férrico, sulfato de 

aluminio y poliDADMAC como coagulantes para aglomerar las pequeñas partículas de estruvita 

en partículas grandes. 

Los efectos de la presencia de impurezas inorgánicas (Fe2+, PO4
-, NO3

2-) y de impurezas 

orgánicas,  tanto para compuestos individuales como para diversas mezclas han sido detalladas 

por Hutnik, et al., (2012) [96], Hutnik, et al., (2013a,b) [73] [74] y Kozik, et al., (2011) [72]. Estas 

impurezas también pueden co-precipitarse en forma de hidróxidos o fosfatos poco solubles en 

ambiente alcalino junto con la precipitación de estruvita, que deterioran la composición química 

de la misma. La presencia de iones de calcio en el proceso de cristalización conlleva una menor 

homogeneidad y un tamaño de cristal menor [97]. 

La agregación es el factor clave para determinar el tamaño final de la partícula. Sin 

embargo, dado que es impredecible y difícil de medir, el proceso de agregación a menudo no se 

tiene en cuenta en comparación con otros procesos, como la nucleación y el crecimiento cristalino 

[98] [99]. La estructura agregada puede ser descrita por la dimensión fractal, un parámetro que 

expresa el grado de compactación de agregados por el cual las partículas primarias llenan el 

espacio dentro del volumen nominal ocupado por un agregado [100] 

 

 

Figura 12. Ilustración esquemática para la formación de 

agregados de estruvita a pH constante. Ilustración extraída del 
artículo de Ye, et al., (2014) [100]. 
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5 Principales factores y condiciones 
que controlan el proceso de 

precipitación de estruvita.  

 

De entre las principales variables que controlan el proceso de precipitación de la estruvita 

destacan la relación magnesio: fósforo y presencia de impurezas, el pH de la solución y el grado 

de aireación [101] [102] [103] [104]. 

 

5.1. Razón magnesio/fósforo 

Como ya se ha ido indicando anteriormente, para poder obtener estruvita se precisa de la 

presencia en solución acuosa de los compuestos que forman parte de su composición: fosfato, 

amonio y magnesio. Distintos tipos de aguas residuales (domésticas, industriales, ganaderías, 

etc…) presentan concentraciones distintas, aunque muy variables, de estos compuestos e 

impurezas y, por lo tanto, se ha acuñado el término de índice de idoneidad de materia primas (FSI) 

[1] para identificar qué tipos de aguas son más idóneas para proceder a la precipitación de 

estruvita. Cuanto mayor sea el FSI de un agua, mayor será el potencial de precipitación de la 

estruvita. 

Generalmente, las concentraciones de Mg2+ no se tienen en cuenta en los cálculos del FSI, 

ya que para la mayor parte de las tipologías de aguas en las que se puede promover la precipitación 

de estruvita, la concentración de éste es baja y se requiere la adición de Mg2+ para su recuperación. 

Cuanto mayor sean las concentraciones de fosfato y de amonio en una solución acuosa, y menores 

las de algunas de las impurezas que afecta negativamente al proceso de precipitación de la 

estruvita (por ejemplo, Ca y Fe), mayor será el FSI.  

Por tanto, Kataki, et al., (2016) [1] en su estudio, dio los siguientes resultados como 

proporciones ideales en las que se conseguiría la precipitación de estruvita. Estos datos pueden 

resultar orientativos, y podrían ser de utilidad para determinar la relación molar, como son una 

concentración de fosfatos de 2.73·10-3mol·L-1 promedio, una concentración de amoniaco con una 

media de 0.2218 mol·L-1, y al mismo tiempo una concentración relativamente inferior de iones 

inhibidores calcio con una media de 2.24·10-6 mol·L-1 y Hiero 1.25·10-9 mol·L-1 promedio, aunque 

del efecto de las impurezas en la precipitación de estruvita se hablará más adelante en el punto 7. 

La iniciación del proceso de precipitación se ve favorecida cuanto mayor es la 

concentración de magnesio, porque se promueve la fuerza motriz de la precipitación de estruvita 

[39], [105], [93]. Por ejemplo, Liu, et al., (2011) [106] examinaron el efecto de la cantidad de 

magnesio sobre la formación de estruvita en aguas residuales de purines sometidos a una 

velocidad de aireación fija de 0.92 L/min.  
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Tabla 5. Condiciones de operación del estudio realizado para obtener la eficiencia máxima de 

eliminación de fósforo, realizada por Liu, et al., (2011) [106]. 

 

Nº de ensayo 1 2 3 4 5 

Duración 4 4 4 4 4 

Tasa de aireación 

(L/L ∙ min) 

0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 

MgCl2 ratio con 

 el P 

0 0.5 0.8 1 1.2 

Eficiencia de 

eliminación de P 

19.94 64 87 93 96 

 

La formación de estruvita fue extremadamente baja (19.44% de eficiencia) sin la adición 

de Mg (figura 12). Sin embargo, la eficiencia de formación de estruvita se mejoró pasando de 

64%, 87%, 93%, al 96%, con un aumento en la proporción Mg: P molar de 0.5, 0.8, 1, a 1.2. El 

análisis estadístico reveló que la formación de estruvita aumentó significativamente con el 

aumento del nivel de Mg hasta una proporción molar de 0.8. Sin embargo, no se encontró 

diferencias significativas en la eficiencia en el rango entre 0.8 - 1.2 (Mg: fosfato). Por lo tanto, 

una proporción molar de 0.8–1 debe ser un nivel óptimo de suplemento de Mg para mejorar la 

formación de estruvita en aguas residuales porcinas.  

 

 

Figura 13. Eficiencia de precipitación de P en la estruvita al aumentar la 

proporción molas Mg: fosfato. Figura tomada del estudio realizado por 
Liu, et al., (2011) [106]. 

 

Sin embargo, Nellson, et al., (2003) [93] encontraron que la formación de estruvita 

aumentó hasta el 96% con el aumento de Mg hasta una relación Magnesio: fosfato de 1.6:1, que 

es una razón similar a la 1.4:1 y 1.5:1 encontradas por Song, et al., (2007) [107] y Uysal, et al., 

(2010) [108] para obtener una eficiencia cercana entre el 95 -97%. 
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También hay que tener en cuenta que dependiendo de la fuente que tomemos de 

magnesio, tendremos unos resultados diferentes. Éste hecho fue investigado por  Barbosa, et al., 

(2016) [109], que llevó a cabo varios ensayos preliminares para entender qué factores afectan a 

la eliminación de P en la precipitación no espontánea. A partir de estos ensayos preliminares, se 

pudo concluir que la relación Mg: P junto con la agitación eran los parámetros más destacados 

dentro de la elección de la fuente. Usando MgO como fuente de Mg2+ se obtuvieron las eficiencias 

de eliminación más altas, que van del 90al 99%, que se obtuvo con una relación molar Mg: P de 

2:1 y una velocidad de agitación entre 45-90 rpm. 

Con MgCl2 como fuente de Mg2
+, la eficiencia de recuperación de P osciló entre 82% y 

89%, dependiendo de las condiciones aplicadas. El máximo rendimiento se obtuvo con una 

relación molar de Mg: P de 2:1 y con una agitación de 60 rpm. Podría decirse que la adición de 

MgCl2 como fuente de magnesio es más adecuada para lograr las máximas eficiencias de 

eliminación de amonio, DQO y las eliminaciones de color [4]. 

Por último, usando Mg(OH)2, los valores experimentales de la eficiencia de recuperación 

de P oscilaron entre el 79% y el 93%. Este óptimo lo consiguió con una relación molar de Mg: P 

de 1.5: 1 y una velocidad de agitación de 60 rpm.  

Una vez que se tiene la proporción magnesio/ fósforo, se puede introducir también la 

cantidad necesaria de amonio para optimizar la precipitación de estruvita. Lee, et al., (2010) [110] 

en su estudio, llegaron a la conclusión que la proporción molar Magnesio: Amonio: Fosfato de 

1:1:1 sería suficiente para la precipitación de estruvita. Zhang, et al., (2009) [69] afirmaron que 

Mg2+: NH4
+ :PO4

3- sería 1.15:1:1 con el fin de eliminar el amonio con eficacia de las aguas 

residuales y evitar una mayor concentración de PO4
3- en el efluente. 

Se han ensayado diferentes fuentes de magnesio, entre las que se ha utilizado el agua de 

mar. Al añadir agua de mar a las aguas residuales, se aumentó la precipitación de estruvita con 

importantes reducciones de costes en productos químicos [111]. Otra posible fuente alternativa 

es la brucita como se ha mencionado en la introducción, pero al final ocurriría como con la roca 

apatito, que es la principal fuente de fosfato del mundo, que se acabaría agotando, por tanto, la 

preferencia es usar fuentes renovables.  

 

5.2 pH y la temperatura 

En general, el rango de pH de la solución acuosa en el que la precipitación de estruvita se 

ve favorecida es de entre 8 a 11 [112].  

Generalmente, cuanto menor es el pH de la solución acuosa disminuye tanto la velocidad 

de crecimiento del cristal y la calidad de los cristales precipitados. Así pues, el pH suele utilizarse 

como indicador de la nucleación de estruvita [86] [113].  

No obstante, el efecto que tiene el pH en la precipitación de estruvita depende de otros 

factores como la temperatura. Esta influye directamente en la solubilidad de la estruvita y, por 

tanto, en las propiedades termodinámicas [114]. Bajo condiciones de precipitación constantes, los 

cambios de pH y temperatura conducen a un cambio directo de la supersaturación durante el 

proceso de precipitación. 
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La figura 10 muestra la supersaturación teórica al principio de los experimentos de pH, 

asumiendo condiciones de mezcla perfectas. Los valores se estimaron con PHREEQC, que es un 

software libre que permite simular las reacciones químicas y procesos de transporte en el agua 

natural o contaminada, y está basado en la química de equilibrio de soluciones acuosas que 

interactúan en este caso con los minerales [115]. 

Debido a que las condiciones experimentales permanecen constantes (excepto el pH), los 

resultados de los cálculos mostrados sirven como un sustituto de la supersaturación efectiva al 

principio de la precipitación. 

 

 

 

Figura 14. Supersaturación teórica estimada con PHREEQC, al comienzo de los 
experimentos con pH. Figura extraída del estudio de Ronteltap, et al., (2010) 

[80]. 

 

Adnan, et al., (2003) [116] encontraron que el pH operativo debería elevarse hasta 8.3 

para obtener más del 90% de eliminación de P. Estos mismos autores encontraron mayor 

estabilidad en el proceso de precipitación de estruvita cuanto mayor fue el pH de la solución 

acuosa. 

La estruvita muestra una disminución gradual de algo de amoniaco y se transformó 

parcialmente en bobierrita, cuya fórmula química es Mg3(PO4)2 ∙ 8(H2O), cuando la estruvita se 

calienta en exceso de agua a temperaturas de 50 a 80 ºC. Pero cuando la estruvita hierve con 

exceso de agua, la formación que se obtiene se llama dittmarita NH4MgPO4 ∙ (H2O) ya que da 

lugar a la pérdida de cinco moléculas de agua se su estructura.  

Como resultado, la dittmarita contiene una mayor proporción de P2O5 (45.7%, o lo que 

es lo mismo, 19.9% de P) mientras que la estruvita contiene solo 28.9% de P2O5 o 9.8% de P 

[117]. Las condiciones para la transformación de la estruvita en dittmarita podrían aprovecharse 

para la formación intencional de dittmaritas que extendería el campo de la recuperación de P de 

las aguas residuales. Sin embargo, la economía asociada a esta transformación todavía no ha sido 

probada como costo-efectiva [117]. 
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Figura 15. Posibles mecanismos de transformación de fases asociadas a la estruvita. 

Extraída de la figura construida por Bhuiyan, et al., (2008) [117]. 

 

La temperatura y el pH también tienen una incidencia clara en el tiempo de iniciación. Al 

aumentar la temperatura se aumenta la solubilidad hasta que se llega a los 10ºC, notando descenso 

en la solubilidad en el rango de 10-65 ºC [118]. Pero al aumentar del pH y la temperatura se 

reduce del tiempo de iniciación [66]. Por tanto, la precipitación de la estruvita se favorece con pH 

relativamente altos y temperaturas medias o ambientales. Battistoni, et al., (1997) [119] y 

Momberg & Oellermann, (1992) [120] encontraron que el tiempo de iniciación para la 

precipitación de estruvita de un sobrenadante de digestor anaeróbico cayó de días a pH 7 a menos 

de 1 hora a pH 8.5.   

Carballa, et al., (2009) [121] en su estudio afirman que se utilizaron bases como hidróxido 

de calcio (Ca(OH)2), hidróxido de magnesio (Mg(OH)2) e hidróxido de sodio (NaOH) para elevar 

el pH a un nivel adecuado para la precipitación de estruvita. Ca(OH)2  es la base preferida desde 

una perspectiva de costes, sin embargo, a pH demasiado elevados de la solución acuosa no son 

adecuados, ya que en estas condiciones se forman fosfatos cálcicos amorfos e incluso apatito 

[122]; [120]; [119].  

El uso de NaOH no es económico, pero es adecuado desde el punto de vista de la 

ingeniería porque es fácil de manejar en comparación con Ca(OH)2 y Mg(OH)2. Además, las tasas 

de disolución de Ca(OH)2  y Mg(OH)2  son bajas, por lo que su uso puede inducir condiciones 

locales de pH elevadas, dificultando así la formación de cristales y reduciendo el control sobre el 

proceso de precipitación [121]. 

Le Corre, et al., (2007) [71] también han demostrado que el pH fue responsable del 

cambio en el potencial zeta de la estruvita, influyendo así en sus propiedades aglomerativas. 

Además, mostraron que el tamaño del cristal aumentó de 33.57±0.7 a 84.07 ±11.2 mm cuando el 

potencial zeta disminuyó en magnitud de 23.37 ±0.6 a 17.57 ±1.1 mV. 
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Según el estudio de Mukhlesur Rahman, et al., (2014) [4] se estableció que la estruvita 

con alto nivel de pureza (99.7%) se formó a pH 7.0–7.5 en un período de tiempo más largo (tres 

meses) bajo temperaturas ambientales (25–30ºC). Sin embargo, el contenido de estruvita 

disminuyó a alrededor de 30–70% a pH 8.0–9.0, y sobre pH 9.5, el contenido disminuyó 

bruscamente a <30%. Los niveles de pH más altos (>10.5) resultaron en la desaparición completa 

del estruvita en los precipitados. 

Kataki, et al., (2016) [1] hace su estudio basado en la orina humana, que teniendo en 

cuenta su stock económico y constante, tiene potencial como una fuente favorable de estruvita. 

Barbosa, et al., (2016) [109] también usó orina fresca para demostrar que, en condiciones no 

contraladas, el pH de la solución acuosa a partir de la cual se puede precipitar estruvita puede 

cambiar y por ende la eficiencia de precipitación. Por tanto, en el diseño experimental usaron 

orina humana fresca, y la almacenaron para hacer un seguimiento de la concentración de fosfato 

y de pH a lo largo del tiempo. 

El pH aumentó de 5.9 a 8.6 como resultado de la hidrólisis de la urea, dando lugar a una 

disminución de la concentración de PO4
3- como resultado de la reacción con iones NH4

+ y Mg2+. 

Liu, et al., (2008) [123] también encontraron que, durante la hidrólisis de la urea, el pH aumentó 

y se estabilizó en alrededor de 9.0. Como consecuencia del aumento del pH, se observó que 

después de 6 días de almacenamiento de orina, alrededor del 31% de P se recuperó mediante 

precipitación espontánea de estruvita. 

Sin embargo, en la orina no tratada e hidrolizada el pH se mantiene constante entre 9.4 y 

9.5, y por tanto la adición de magnesio siempre conduciría a la precipitación de estruvita, donde 

el exceso de concentración de amonio, aparentemente impulsa la precipitación de estruvita [101], 

aunque en menor medida que en la orina hidrolizada, debido al aumento del pH. Miles & Elis, 

(2001) [124] reportaron menores eficiencias aún de eliminación de fosfato a través de la 

precipitación de estruvita a pH 10, debido a que una parte significativa del amonio se convirtió 

en amoniaco (gas) a ese pH tan elevado.   

Además, el pH también tiene un efecto significativo sobre el tamaño y la pureza del cristal 

de estruvita. Matynia, et al., (2006) [125] demostraron que un aumento del pH de 8 a 11 podría 

disminuir cinco veces el tamaño medio cristalino de la estruvita formada en soluciones sintéticas. 

Matynia, et al., (2013) [75] también afirmaron que un aumento del pH de 9 a 11 disminuyó el 

tamaño del cristal de 20.2 a 9.2 o lo que es lo mismo, los reduce a menos de la mitad, en el mismo 

tiempo de reacción de 15 minutos y en un cristalizador de estruvita de flujo continuo.  

El aumento del pH produce densidades de población de núcleos más altas que podrían ser 

la causa de la producción de cristales más pequeños. Un pH más alto en el cristalizador no sólo 

es responsable de partículas más pequeñas, sino también de una mayor diversidad de tamaños [4]. 

Y por eso se dice que tienen menos calidad, porque en las partículas más pequeñas el crecimiento 

es más irregular.  

Por tanto, se establece a través de varias investigaciones que un pH comparativamente 

más alto reduce el tamaño del cristal y la calidad de estruvita en el mismo tiempo de reacción 

[72]; [97], [96]. 
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5.3 Aireación 

Ohlinguer, et al., (1999) [87] mostraron cómo el tiempo de iniciación de la nucleación se 

ve afectado por las turbulencias de la solución acuosa. Duplicar la velocidad de mezcla llevó a 

una reducción a la mitad del tiempo de iniciación.  

El aumento de la turbulencia conduce a la liberación de CO2. Esto ocurre porque se 

produce un intercambio gaseoso en la interfase solución acuosa- aire próximo a la superficie de 

la solución. Si se aumentan las turbulencias, hay un incremento de la superficie en contacto con 

el aire, y por tanto hay más posibilidad de liberación del CO2. Al liberarse ese CO2 se provoca 

una desgasificación una situación de desequilibrio químico en el medio acuoso: 

 

        CO2     +        H2O   <—->      H2CO3          <—->       H+                 HCO3
- 

(dióxido de carbono)    (agua)    (ácido carbónico)    (iones hidrógeno) (iones bicarbonato) 

 

La liberación de CO2 provoca que el equilibrio se desplace hacia la izquierda, reteniendo 

iones H+ del medio, y por tanto aumentando el pH. Un aumento de pH conlleva, por tanto, un 

aumento de precipitación de estruvita.  

La evolución del CO2 de una fase líquida a una fase gaseosa es un fenómeno asociado 

con los sistemas abiertos y no es una característica que se observe en sistemas cerrados como las 

tuberías de instalaciones dónde tiene lugar la precipitación de estruvita.  

Battistoni, et al., (1998) [126] demostraron aumentos del pH cercano al deseado al 

aumentar la aireación, pero requiere tiempos de residencia más largos. La posibilidad de aumentar 

el pH por aireación también fue reportada por [127]. Sin embargo, una mayor aireación también 

mejora la formación de espuma en la columna de aireación durante el proceso de cristalización, 

y en algunos casos es necesario utilizar agente demulsificante [4] especialmente si la solución a 

partir de la cual se va a precipitar la estruvita tiene cierta carga orgánica contaminante. 

Yetilmezoy & Zengin, (2009) [104] declararon que se debería proporcionar un tiempo de 

aireación suficiente para lograr altas eficiencias de eliminación. Obtuvieron alrededor de 93.4% 

de eliminación de NH4-N con una tasa de aireación de 0.6 L ∙ min-1 en un período de 24 h. 

También encontraron la eliminación más alta de NH4-N (95.3%) en 12 horas de reacción con una 

tasa de aireación de 10 L ∙ min-1. No obstante, otros estudios aportaron diferentes valores. Así 

Lei, et al., (2006) [128] encontraron alrededor de 60.2% de eliminación de amonio con una tasa 

de aireación de 0.6 L min -1 en un tiempo de reacción de cuatro horas, pero lograron similar 

eficiencia de eliminación sin aireación en un período de 24 h. 

Para examinar el efecto de la tasa de aireación sobre la cristalización de estruvita, Liu, et 

al., (2011) [106] sometieron a distintas tasas de aireación (0, 0.18, 0.55, 0.92 y 2.76 L/L min), 

manteniendo una relación fija Mg: P molar de 1 mol, agua procedente de aguas residuales 

porcinas.  
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Tabla 6. Condiciones de operación en el diseño experimental. Tabla extraída del estudio 

realizado por Liu, et al., (2011)  [106]. 

 

Nº de ensayo 1 2 3 4 5 

Duración 4 4 4 4 4 

Tasa de aireación 

(L/L ∙ min) 

0 0.18 0.55 0.92 2.76 

MgCl2 ratio con 

 el P 

1 1 1 1 1 

Eficiencia de 

eliminación de P 

84 87 92 93 93 

  

 

Observaron que la eficiencia de precipitación de fósforo en forma de estruvita pasó del 

84 hasta el 93 al aumentar la aireación de 0 a 2.76 L/L min. Esto fue, probablemente, debido a 

que el pH de la solución acuosa en la zona de reacción en la que se proporcionó aireación fue 

mayor que el pH del efluente final obtenido, porque el CO2 podría volver a emitirse al pasar por 

la zona de sedimentación.   

 

 

Figura 16. Eficiencias de la eliminación de P a diferentes tasas de aireación. 

Figura obtenida del estudio realizado por Liu et al., (2011) [106] 

 

Por tanto, el efecto de la aireación sobre la eficiencia de precipitación del fosfato en la 

estruvita se debió al ligero aumento (desde 8.35 a 8.65) de la solución cuanto mayor fue la 

aireación. Por tanto, la eliminación del CO2 disuelto se intensificaría con el aumento del tiempo 

de aireación, por lo que el valor de pH de solución acuosa aumentaría a medida que aumentara la 

tasa de aireación. No obstante, no se puede descartar, como apuntó Munch & Barr, (2001) [21] 
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que la aireación proporciona agitación y mezcla, que también son esenciales para el crecimiento 

cristalino.  

Resumiendo: la formación de estruvita es proporcional a la tasa de aireación y se alcanza 

una meseta alrededor de 0.73 L min -1 [43]. 

 

5.4 Tamaño de los cristales 

Las propiedades de la estruvita como fertilizante de fósforo dependen, entre otros 

factores, del tamaño de los cristales. Efectivamente, la solubilidad del fósforo contenido en la 

estruvita es función del tamaño medio de los cristales [114]. 

Las principales variables que influyen en el espectro de tamaño de los cristales son el 

magnesio y el pH en la solución acuosa y la velocidad de agitación. En general, cuanto mayor es 

el pH de la solución acuosa menor es el tamaño de los cristales. Esto fue demostrado por Matynia, 

et al., (2006) [125], quienes observaron cómo un aumento del pH de 8 a 11 de la solución acuosa 

hizo disminuir hasta cinco veces el tamaño medio cristalino de la estruvita. Estos autores 

encontraron también que cuanto mayor era el pH en el reactor no sólo fueron más pequeñas las 

partículas, sino también la variabilidad en el tamaño de éstas.  

Nelson (2000) [129] estudió el patrón de liberación de nitrógeno midiendo la tasa de 

absorción de tres tamaños diferentes de cristales de estruvita (<2 mm, 2–3 mm y 4–8 mm) en 

centeno cultivado en invernadero. Encontró que el tamaño de la partícula de estruvita afectó la 

liberación de N en las primeras 3–6 semanas después de la siembra, cuando los tamaños de 

partícula más pequeños liberaron más N que las partículas más gruesas. Después de 6– 9 semanas, 

la liberación de N fue similar para todos los tamaños de partículas. Johnston & Richards (2004) 

[130] también afirmaron que la estruvita era el típico fertilizante de liberación controlada, después 

de probar el crecimiento del centeno en maceta. 

La cantidad y la fuente de magnesio son también variables que influyen notablemente en 

el tamaño medio de los cristales de estruvita y en su variabilidad, según el estudio de Barbosa, et 

al., (2016) [109]. Así, cuando se utilizó MgO como fuente de Mg2+ y una relación molar 1.5:1 

(Mg/fosfato) se encontró un efecto significativo en el tamaño del cristal, ya que, dependiendo de 

la agitación de la solución acuosa, se puede pasar de 100 µm a 30 rpm, a 50 µm cuando la 

aireación es de 45 y 60 rpm. El precipitado obtenido exhibió una forma irregular, y los cristales 

de estruvita fueron cubiertos por otros pequeños precipitados amorfos. 
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Figura 17. Gráficos que muestran el efecto de la relación Mg: P y la velocidad de agitación en 

la distribución del tamaño de partícula (izquierda), e Imagen del espectros de difracción de 

XRD de los precipitados con MgO como fuente de Mg2+. Figura obtenida del estudio realizado 

por Barbosa, et al., (2016)  [109]. 

 

Utilizando MgCl2 como fuente de Mg generalmente el tamaño de cristal oscila entre 20 

µm y 40 µm, aunque esto dependió de la agitación; cuanto mayor fue la agitación mayor fue el 

tamaño medio de partículas encontrándose hasta tamaños promedios de 70 µm cuando la solución 

fue sometida a un nivel de agitación de 45 rpm. Sin embargo, hay otros resultados que no 

refuerzan este hecho. Así, [131] estudiando los mecanismos de formación cristalina utilizando 

una solución de fosfato de amonio di-hidrógeno, mostraron claramente que el tamaño del cristal 

no se vio significativamente afectado por las velocidades de agitación probadas (entre 50– 120 

rpm) y obtuvieron cristales con alrededor de 50 µm utilizando la misma fuente de Mg2+ (MgCl2) 

y 50 rpm. 

La morfología de los cristales precipitados fue similar mostrando el patrón prismático 

típico de los cristales de estruvita, aunque a veces pueden ser cubiertos por otros pequeños 

precipitados amorfos, como le ocurría al MgO.  

 

               

Figura 18. Gráficos que muestran el efecto de la relación Mg: P y la velocidad de agitación en 

la distribución del tamaño de partícula (izquierda), e Imagen del espectros de difracción de 

XRD de los precipitados con MgCl2 como fuente de Mg2+. Figura obtenida del estudio realizado 

por Barbosa, et al., (2016)  [109]. 
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Por último, se obtuvo que el tamaño de los cristales obtenidos utilizando como fuente de 

Mg2+ el Mg(OH)2 fue más pequeños que los obtenidos con las otras fuentes de magnesio. 

Aproximadamente el 50% de los cristales desarrollados con 30 y 45 rpm tenían alrededor de 30 

µm. Cristales con alrededor de 60 µm se obtuvieron en los experimentos en los que la solución 

acuosa se sometió a un nivel de agitación de 60 rpm. No solo varió el tamaño promedio de los 

cristales, sino también la morfología de éstos, ya que en este caso sí que fue similar a la forma 

prismática típica de los cristales de estruvita. 

 

  

Figura 19. Gráficos que muestran el efecto de la relación Mg: P y la velocidad de agitación en 

la distribución del tamaño de partícula (izquierda), e Imagen del espectros de difracción de 

XRD de los precipitados con Mg(OH)2 como fuente de Mg2+. Figura obtenida del estudio 

realizado por Barbosa, et al., (2016)  [109]. 

 

Finalmente, el tiempo de reacción también influye en el tamaño de las partículas de 

estruvita. Generalmente, tiempos de reacción prolongados en condición de supersaturación 

hicieron aumentar el tamaño del cristal de estruvita de forma significativa [4]. 
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6 Calidad de la estruvita como 
fertilizante 

 

6.1. Solubilidad. 

La estruvita es un mineral blando, con un peso molecular de 245.43 g mol-1 y con una 

gravedad específica baja de 1.7 g/cm3, que no se disuelve fácilmente en agua, y, por lo tanto, 

puede ser utilizado con éxito como fuente de fósforo de lenta liberación incluso en agro-

ecosistemas sometidos a precipitaciones anuales medias y altas [65]. 

Como ya se ha expuesto anteriormente, la estruvita contiene un 28% de P2O5 o un 12% 

de P y un 5 % de nitrógeno en forma de amonio. Teniendo en cuenta que el P, y el N son 

macronutrientes esenciales para el adecuado desarrollo de las plantas, no es de extrañar que la 

estruvita pueda ser utilizada como fertilizante de P y N.  

En agricultura, el fósforo es a menudo aplicado en forma de gránulos de fosfato procesado 

que se disuelve con el agua de la solución del suelo incrementando la disponibilidad de fósforo 

para la planta. Junto con otros nutrientes, la aplicación de sales fertilizantes de fósforo ha 

incrementado espectacularmente la productividad de la mayor parte de los cultivos durante el 

siglo XX, pero también ha contribuido a la extensión de los problemas de eutrofización de 

ecosistemas acuáticos naturales o semi-naturales [132]; [133] debido, principalmente a la alta 

solubilidad de estas fuentes de fósforo. Por ejemplo, Degryse, et al., (2017) [134] evaluó la 

solubilidad del fosfato mono-amónico (MAP; Incitec Pivot), que es ampliamente utilizado en 

agricultura, y constató que el más del 80 % del fósforo del MAP era soluble en agua. 

La solubilidad del fósforo contenido en la estruvita depende de las características de la 

estruvita (pureza, morfología y distribución del tamaño de los cristales), que a su vez dependen 

de la fuente (aguas residuales domésticas, aguas residuales de explotaciones ganaderas, aguas 

residuales de agroindustrias, etc..) que se ha utilizado para precipitar la estruvita y de las 

condiciones de precipitación (fuente y cantidad de magnesio, fósforo y amonio, pH, aireación, 

etc.), y de las propiedades del suelo y la condiciones ambientales imperantes una vez aplicado en 

campo. 

Doyle & Parsons (2002) [44] muestran en su estudio como el producto de solubilidad, 

denominado Ksp, de la estruvita se calcula a partir de las concentraciones molares totales del 

fosfato, amonio y magnesio en solución. Los valores de Ksp oscilan entre 4.37 ∙ 10-14 y 3.89 ∙ 10-

10 por lo que difieren de hasta tres órdenes de magnitud. Pero la solubilidad en equilibrio de la 

estruvita puede calcularse, por ejemplo, utilizando el valor más usado en la ingeniería de Ksp que 

es 10 -12.6, de la siguiente manera: 

Equilibrio de solubilidad en M/L = (Ksp)
1/3 = 6.31 x 10-5 M/L = 15.5 lmg/L de estruvita. 

Pero este cálculo no tiene en cuenta el pH, la actividad de los iones y la fuerza iónica, por 

lo que el uso de esta ecuación sólo debe ser aplicado con sales muy solubles. Para hacer un cálculo 

más realista hay que tener también en cuenta la fuerza iónica y la actividad iónica, que permitirá 

continuar formando estruvita a partir de una solución en la que se encuentren estos tres iones de 
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base [135], por ello se suele expresar como producto de la solubilidad condicional, kso. Debido a 

la complejidad en la determinación de la fuerza iónica para soluciones complejas, es prudente 

utilizar una aproximación de la fuerza iónica, derivada de una correlación con la conductividad 

eléctrica. Existen varias correlaciones entre la fuerza iónica y la conductividad que se encuentran 

en la literatura, algunas de las cuales son ampliamente reportadas [136]; [137]; [138]. 

Esto quiere decir que la solubilidad de la estruvita usando un valor Ksp es 

significativamente menor que el valor calculado usando el valor kso. La relación entre kso y pH 

indica que la solubilidad de la estruvita disminuye con el aumento del pH, lo que a su vez conduce 

a un aumento del potencial de precipitación de una solución. 

El valor kso se convierte a veces a una cifra positiva para facilitar la comparación de datos, 

el valor convertido se define a menudo como pKso y es simplemente el registro negativo del valor 

kso. Es importante entender que un valor kso solo es exacto para un valor de pH específico, mientras 

que un producto de solubilidad, denominado Ksp puede aplicarse a cualquier pH. 

Degryse, et al., (2017) [134] evaluó la solubilidad del fosfato monoamónico (MAP), un 

fertilizante comercial y varios tipos de estruvita (Str de Crystal Green™, SGN 240) y una gama 

de estruvitas sintetizadas. El fósforo en el fertilizante MAP era casi totalmente soluble en agua. 

Sin embargo, para la estruvita comercial (Str), sólo el 3 % del P total era soluble en agua. La 

estruvita pura sintetizada (Str0) tenía un pH ligeramente inferior y una solubilidad ligeramente 

superior a la estruvita comercial. La composición de ambas estruvitas (Str y Str0) eran cercanas 

a la composición teórica de la estruvita pura (12.6 % P y 9.9 % Mg). 

 

 

Figura 20. Una comparación de datos pKs para estruvita sobre una gama de valores de pH 

(calculados a partir de datos publicados por Musvoto, et al., (2000) [139]; Booram, 

et al., (1975) [49]; Ohlinger, et al., (2000) [94].  

 

La solubilidad observada de las estruvitas estaba en buena consonancia con la solubilidad 

esperada, dada un pKso de 13.2 (23 mg P/L a pH 9.3), que se encuentra dentro de la gama de 

productos de solubilidad publicados de estruvita [51].  
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Tabla 7. El pH (en agua) y el agua-extraíble P y Mg y las concentraciones totales de N, P y 

Mg (peso %) para el fosfato monoamónico (MAP) y los fertilizantes de estruvita comercial 

(Str y Str 0). Extraído del estudio de Degryse, et al., (2017) [134] 

 

  % agua extraída % Total 

 pH P Mg N P Mg 

MAP 4.84 20.2 0.10 11.0 23.3 0.5 

Str 9.36 0.38 0.34 5.0 12.2 10.0 

Str 0 9.30 0.48 0.36 5.6 12.5 10.8 

 

Además, hemos dicho anteriormente que la solubilidad de la estruvita varía en función de 

las propiedades del suelo y las propiedades ambientales. La solubilidad varía de escasamente 

soluble en condiciones alcalinas a fácilmente soluble en condiciones ácidas [61]. Su valor de 

solubilidad en agua es 0.018 a 25 °C, mientras que el valor de solubilidad aumenta de 0.033 g∙ cl-

1 a 0.178 g∙ cl-1  a 25 °C como la concentración de HCl en solución aumenta de 0.001M a 0.01M 

[51]. Esta especificidad de la estruvita para suelos ácidos puede ser una razón para su limitado 

desarrollo comercial. 

 Y en comparación con el superfosfato, que es el fertilizante más usado habitualmente, en 

el estudio que realicé previamente como trabajo fin de grado en la Universidad de Jaén, constaté 

que, la concentración observada de fósforo disponible en agua tras aplicar el superfosfato y la 

estruvita a concentraciones crecientes, fue superior con el superfosfato, especialmente a partir de 

concentraciones medias (figura 20).  

 

Figura 21. Solubilidad del fósforo (µg P ml-1) procedente de la estruvita y el superfosfato tras 

24 horas para distintas concentraciones de fósforo en forma de compuesto. Los puntos son el 

promedio de tres réplicas y las barras denotan la desviación típica. La línea discontinua muestra 

la curva 1:1 en el caso de que la concentración de fósforo medida fuese la misma que la añadida. 
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Mientras que la solubilidad del fósforo procedente del superfosfato fue del 100 % e 

independiente de la concentración de fósforo añadida, en el caso de la estruvita cuándo la 

concentración de fósforo añadido fue inferior a 10 µg P ml-1, la solubilidad fue del 100 % (cercana 

a la línea 1:1), pero cuándo fue superior la solubilidad se redujo llegando a la mayor concentración 

de fósforo añadido que alcanza una solubilidad cercana al 50 %. Por tanto, mientras que el fósforo 

del superfosfato estuvo totalmente disponible en agua para la planta, éste no es el caso para la 

estruvita.  

Tras una semana, se pudo observar que los valores de solubilidad del fósforo de la 

estruvita aumentaron con respecto a los de 24 horas, llegando casi igualar las concentraciones de 

fósforo aportado por el superfosfato (figura 21). Por tanto, no hubo diferencias significativas en 

la solubilidad debido a la fuente de fósforo y esto fue independiente de la concentración ensayada.  

 

 

 

Figura 22. Solubilidad del fósforo (µg P ml-1) procedente de la estruvita y el superfosfato tras 

una semana para distintas concentraciones de fósforo. Los puntos son el promedio de tres 

réplicas y las barras denotan la desviación típica. La línea discontinua muestra la curva 1:1 en 

el caso de que la concentración de fósforo medida fuese la misma que la añadida. 

 

  Es de recalcar que hubo mayor variabilidad en los valores de fósforo disponible entre 

réplicas de la estruvita con respecto del superfosfato. Esto puede ser debido a que ambos 

fertilizantes se presentan de formas diferentes, y mientras que el superfosfato se disgrega con 

mayor facilidad, la estruvita se presenta con mayor heterogeneidad en el tamaño de las partículas 

y, por tanto, con una elevada variabilidad en la superficie específica lo que provoca una 

solubilización diferencial del fósforo. 

En este estudio, la solubilidad de la estruvita es una variable preliminar muy importante 

para la realización de los ensayos de adsorción de P en suelos de olivares. La relativamente baja 

solubilidad de la estruvita a corto plazo (24 horas) en agua que se ha observado en condiciones 
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de temperatura ambiente fue similar a aquellos encontrados por [51]. Según Plaza, et al., (2007) 

[140] y Lee, et al., (2009) [65], la baja solubilidad y gravedad específica de la estruvita le 

confieren una característica muy adecuada a priori para ser aplicada en la agricultura. 

  La baja solubilidad a corto plazo, pero elevada solubilidad a largo plazo, como fue el caso 

dela estruvita, es un requisito importante en las nuevas generaciones de fertilizantes en la que se 

priman y recomiendan fertilizantes de liberación lenta, porque así las potenciales pérdida por 

lixiviación se minimizan y, por tanto, están relacionados con menor impacto ambiental, además 

de un mejor aprovechamiento por parte de la planta [141]. 

El hecho de que cuanto mayor sea la concentración de fósforo aplicado en forma de 

estruvita, menor es la solubilidad a corto plazo indica que se pueden emplear dosis altas (pero 

razonables) sin que se prevean grandes pérdidas por lixiviación. 

 

6.2. Lixiviación 

Teniendo en cuenta la relativamente baja solubilidad del P de la estruvita en los rangos 

de pH considerados como normales, la estruvita es considerada como un fertilizante de liberación 

lenta, en relación con otros fertilizantes ampliamente utilizados en agricultura como es el 

superfosfato. Por tanto, al solubilizarse el fósforo, es decir al estar disponible, de una forma más 

lenta, la disponibilidad del fósforo puede estar más sincronizado con la demanda por parte de la 

planta, disminuyendo las posibles pérdidas de fósforo por lixiviación, aumentando así la retención 

y el tiempo de residencia de fósforo en el suelo. 

Rahman, et al., (2011) [63] realizaron un estudio para evaluar la influencia del pH del 

suelo en las pérdidas de fósforo por lixiviación. 

Durante el período experimental de 35 días, se investigaron los cambios en el pH del 

suelo y la pérdida de lixiviación cuando se aplicó estruvita producida a partir de purines de cerdo 

y superfosfato. Como la estruvita contiene 6% de nitrógeno, una cantidad equivalente de N fue 

suministrada de la urea en los grupos en los que se añadió superfosfato. Esto se hizo a través de 

diferentes diseños experimentales, como fueron:  

 T0 = control 

 T1 = Estruvita basada en 30 kg P/ha 

 T2 = Superfosfato basado en 30 kg P/ha + urea equivalente a N de la estruvita en T1 

 T3 =Estruvita basado en 40 kg P/ha 

 T4 = Superfosfato basado en 40 kg P/ha + urea equivalente a la estruvita aplicado en 

T3.  

 

Y se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura 23. Pérdida por lixiviación de P en: T0 (control) T1 (estruvita basada en 30 kg P/ha) T2 

(superfosfato basado en 30 kg P/ha + urea equivalente a N de la estruvita en T1) T3 (estruvita 

basado en 40 kg P/ha) T4 (superfosfato basado en 40 kg P/ha + urea equivalente a la estruvita 

aplicado en T3). Obtenida del artículo de Rahman, et al., (2011)  [63]. 

 

 

Figura 24. Pérdida por lixiviación de N en: T0 (control) T1 (estruvita basada en 30 kg P/ha) T2 

(superfosfato basado en 30 kg P/ha + urea equivalente a N de la estruvita en T1) T3 (estruvita 

basado en 40 kg P/ha) T4 (superfsfato basado en 40 kg P/ha + urea equivalente a la estruvita 

aplicado en T3). Obtenida del artículo de Rahman, et al., (2011 [63].  

 

La lixiviación de fósforo fue muy lenta durante las primeras 2 semanas y luego aumentó 

rápidamente durante las semanas siguientes para ambas fuentes de fósforo. Sin embargo, cuándo 

la dosis de fósforo aportado fue baja, se perdió por lixiviación mucho menos fósforo cuándo éste 

se añadió en forma de estruvita. Sharpley (1995) [142]; Chen, et al., (2006) [143] han propuesto 

la hipótesis de que la baja lixiviación de fósforo de la estruvita podría ser debida no sólo a una 

relativa baja solubilización a pH normales, sino también a la capacidad del fosfato a precipitar 

con minerales secundarios de Ca y Mg cuándo el pH es básico o a minerales secundarios de Al y 

Fe cuando el pH es relativamente bajo. 
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En el experimento de Rahman, et al., (2011) [63] también se constató que las pérdidas de 

N por lixiviación fueron menores cuando la fuente de fósforo que se aportó fue estruvita. 

 

6.3. Impurezas 

Las condiciones operativas a la hora de precipitar la estruvita tienen una fuerte influencia 

sobre la morfología de los cristales de la misma [116]. Las principales fuentes de impurezas son 

los sólidos en suspensión y el contenido en materia orgánica en éstos, otros cationes con 

propiedades similares al Mg y los metales pesados. Generalmente, cuanto mayor es el contenido 

en impurezas, menor es la eficiencia en la precipitación de la estruvita y en la calidad de esta. 

El principal catión con propiedades similares al Mg es el calcio, que podría reaccionar 

preferentemente con PO4 para producir hidroxiapatita, fosfato dicálcico y fosfato octacalcico [4]. 

Por tanto, es un factor importante, sobre todo a la hora de determinar la dosis de Mg2+ a aplicar 

para la precipitación de estruvita. Se ha determinado en diversos estudios que la relación molar 

Mg2+/ Ca2+ debería ser mayor de 0.6 para obtener solamente el precipitado cristalizado de la 

estruvita, ya que un incremento en la concentración de calcio reduce el tamaño de los cristales, 

inhibe su crecimiento o afecta a la formación de cristales, provocando la formación de sustancias 

amorfas, y una relación inferior a 0.6 implica la no formación de cristales de estruvita [102].  

En cuanto a las partículas en suspensión, ante la teoría de que podían ayudar a la hora de 

formar los núcleos de estruvita, se desmintió, quedando demostrado como por ejemplo en el 

estudio de [80], en el cual se usó orina para producir estruvita, que contiene partículas entre 1.6 y 

1.95 mm. La eliminación de estas partículas no cambia la distribución del tamaño de las partículas 

de estruvita significativamente. Esto demuestra que estas partículas no sirven como una fuente 

importante de núcleos heterogéneos. 

 

 

Figura 25. Distribución del tamaño de las partículas en la 

orina filtrada y sin filtrar, después de la adición de 

magnesio. Extraída del estudio realizado por Ronteltap, et 

al., (2010) [80]. 
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Además Ping, et al., (2016) [18] demostraron que se formaron precipitados de estruvita 

más regulares y compactos con menor concentración de sólidos en suspensión totales, ya que 

cuando estos aumentan, la forma de la estruvita es más irregular.   

En su experimento se añadieron distintas dosis de sólidos, y con una baja concentración 

de estos, las partículas de estruvita tomaron una forma bastante redondeada, pero al aumentar la 

concentración de sólidos, los bordes se agrietaron y se deformaron.  Por tanto, concentraciones 

elevadas de sólidos en suspensión que se combinan y quedan envueltos en el cristal podría causar 

un deterioro en la cristalización y que los núcleos no quedasen integrados, desprendiéndose de la 

superficie de las partículas durante los procesos de recogida y secado, lo que daría lugar a grietas 

en la superficie y a una forma irregular de las mismas. 

Ye, et al., (2014) [100] también mostraron que las partículas de estruvita son propensas a 

cristalizar en forma de aguja o varilla.  

 

    

Figura 26. Morfología geométrica de los agregados de estruvita a P 3.0 mmol/L en diferentes 

condiciones de pH. A la izquierda forma de aguja, a la derecha encontramos la forma de varilla. 

Extraído del estudio realizado por Ye, et al., (2014) [100].  

 

Sin embargo, al aumentar la concentración de sólidos en suspensión, los cristales de 

estruvita se hicieron más y más pequeños, como se puede observar en las figuras siguientes: 

Concentración de 31 mg/l de sólidos en suspensión 
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Figura 27. A la izquierda distribución de pellets de estruvita a una concentración de sólidos en 

suspensión de 31 mg/L. A la derecha imagen SEM de estruvita con la concentración de sólidos 

en suspensión de  31 mg/L. Imagen extraída del estudio de Ping, et al., (2016) [18].  

 

Concentración de 251 mg/l de sólidos en suspensión 

 

   

Figura 28. A la izquierda distribución de pellets de estruvita a una concentración de sólidos en 

suspensión de 251 mg/L. A la derecha imagen SEM de estruvita con la concentración de sólidos 

en suspensión de  251 mg/L. Imagen extraída del estudio de Ping, et al., (2016) [18].  

 

Además, parte de los cristales en forma de rombos se podría romper debido al desgaste 

de cristal durante la alimentación continua en un ciclo, dando lugar a una gran cantidad de cristales 

de grano fino. 

Los co-precipitados de Ca y Mg son el componente principal que marca el grado de 

pureza de la estruvita. La contribución en peso de estos co-precipitados fue del 36.9% cuando la 

concentración de fosfato era de 48 mg/L mientras que fue de tan solo el 5% cuando la 

concentración de fosfato fue del doble (95 mg/L). Esto sugiere que se formaron más co-

precipitados junto con la estruvita a baja concentración de fosfato. Sin embargo, las especies de 

co-precipitados también fueron variables en función de la concentración de fosfato. A menor 
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concentración de PO4
3- (48 mg/L), más precipitados de calcio se formaron, mientras que la brucita 

(mineral de óxido de magnesio) fue el co-precipitado principal a mayor concentración de PO4
3- 

(151 mg/L). 

La presencia de compuestos orgánicos también influye en la precipitación de la estruvita. 

Un elevado contenido en materia orgánica en los sólidos en suspensión podría reducir la colisión 

efectiva de iones y obstaculizar la adsorción de iones en el núcleo de cristal. Además, algunos 

sólidos suspendidos podrían adherirse a la superficie de cristal de estruvita, lo que podría 

influenciar el crecimiento de la misma. Por lo tanto, es esencial eliminar los sólidos en suspensión 

con antelación para aumentar la eficiencia de precipitación de la estruvita y la calidad final de 

ésta. 

En este sentido, Schuiling & Andrade (1999) [34] encontraron que concentraciones de 

sólidos en suspensión por encima de 1 g/L puede interferir de forma significativa con el proceso 

de precipitación. Esto se ha demostrado cuando se ha intentado producir estruvita a partir de 

purines de cerdo. En este tipo de aguas residuales la concentración de sólidos en suspensión (de 

hasta 14.9 g/L) y la naturaleza orgánica de éstos es relativamente elevada, lo que inhibió de forma 

significativa la producción de estruvita [144]. 

La posible inclusión, como impurezas, de metales pesados en los precipitados de estruvita 

tiene enormes implicaciones en la calidad de la estruvita para un posible uso agrícola ya que las 

normativas de fertilizantes de los países establecen umbrales máximos, que depende del metal, 

para su uso agrícola [80]. Pero, aunque la estruvita contiene metales pesados, se mantienen 

perfectamente los límites legales para los fertilizantes [21]; [145]; [146]; [147]; [42]; [43]. El 

siguiente cuadro muestra la situación de los metales pesados de la estruvita con su límite legal. 

 

Tabla 8. Concentraciones de metales pesados en el MAP en comparación con el valor límite de 
metales pesados en fertilizantes. Extraído del estudio realizado por Mukhlesur Rahman, et al., 

(2014)  [4]. 

Concentración de metales pesados en MAP comparado con otros fertilizantes. 

Metales 

pesados   

 

mg/kg 

Límite legal MAP de 

digestión 

anaeróbica 

[21] 

MAP de 

lodo 

digerido 

[148] 

MAP de 

licor de 

lodo 

digerido 

[145] 

MAP 

de 

ILDS 

[146] 

MAP de 

aguas 

resuduales 

porcinas  

[42] 

Regulación 

alemana de 

fertilizantes 

2003 

Regulación 

Queensland, 

Australia 

Cobre 70 - ND 1.8 1.67 34 16.06 

Cadmio 1.5 350 < 4 < 0.5 < 0.4 0.9 ND 

Níquel 80 - - 1.1 < 034 0.9 ND 

Zinc 1000 - ND 502 7.7 49 81.44 

Plomo 150 100 < 5 < 0.5 < 0.4 2 ND 

Cromo 2 - ND 8.6 0.45 1.6 ND 
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Mercurio  1 5 0.2 0.05 0.06 0.01 ND 

ND= not detected 

Puede comprobarse que, en general, la estruvita contiene niveles de metales pesados por 

debajo de los umbrales establecidos. Ese fue el caso de la estruvita recuperada de las aguas 

residuales porcinas que Dungemittelverordnung (2003) [149] mostró, aunque los contenidos de 

Cu y Zn fueron relativamente altos probablemente debido a que forman parte de la dieta 

alimentaria en las explotaciones porcinas. Estos resultados concuerdan con los encontrados por 

Suzuki, et al., (2005) [150] que encontraron que los cristales de estruvita recuperados de aguas 

residuales porcinas tenían una pureza del 95 %, aunque también incluían cantidades de metales 

pesados. 

En el estudio de Golubev & Savenko (2000) [151] realizado en agua de mar, la estruvita 

era inestable y se transformaba en bobierita (Mg3(PO4)2 ∙ 8H2O). La presencia de iones de sodio 

en el agua afecta las características de especiación de los iones de fosfato que pueden afectar a la 

estabilidad de la estruvita, como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 29. Formación y solubilidad de la 

estruvita. Efecto del sodio sobre la 

especiación de H3PO4 en agua. Imagen 

extraída del estudio realizado por Tansel, et 

al., 2018 [152]. 
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6.4 Efecto del tipo/textura de suelo 

En las plantas, el fósforo es segundo macroelemento en importancia porque es un 

elemento imprescindible para formar componentes esenciales tales como ácidos nucleicos y 

fosfolípidos. Sin embargo, a diferencia de N, la movilidad de P en los suelos es muy baja, y el 

transporte de fósforo hacia la planta a través del agua absorbida por la misma suele representar 

menos del 5 % de la absorción total de la raíz P [153]. 

El tipo y la textura del suelo juegan un papel importante en la disponibilidad del fósforo 

de la estruvita una vez se aplica al suelo. Por ejemplo, en suelos calizos con elevadas 

concentraciones de fosfato de Ca, el fósforo suele estar poco disponible porque la precipitación 

del fósforo disponible desde la solución de suelo a minerales secundarios de calcio y fósforo es 

mayor que la cantidad de fósforo que se solubiliza. Lindsay (1979) [154] mostró que la estruvita 

es sustancialmente más soluble que los fosfatos de Ca a pH alcalino, y por lo tanto la estruvita 

tendría un rendimiento comparativamente mejor que el fosfato de roca en suelos calcáreos. 

Esto podría deberse a la presencia de Mg, que tiene un efecto sinérgico en la disolución 

de P en soluciones de suelo [155]. Gell, et al., (2011) [54] informó que con una aplicación 

prolongada de estruvita se puede dar la acumulación de Mg en el suelo, quienes observaron un 

cambio en la relación Ca: Mg de 4:1 a 2:1 en un ensayo de campo. Generalmente, las variaciones 

en las proporciones de Ca: Mg del suelo no afectan al crecimiento y rendimiento de las plantas 

[156]. 

Sin embargo, cuando las concentraciones de Mg son muy superiores a las de Ca, el 

rendimiento de los cultivos puede verse afectado debido a la perturbación de la porosidad del 

suelo, la estabilidad agregada y la conductividad hidráulica [157]. Por lo tanto, se recomienda que 

la estruvita se utilice junto con otros fertilizantes químicos, en lugar de solo durante largos 

períodos. 

En el estudio de Flores, et al., (2018) [158] se realizaron ensayos de solubilidad y 

adsorción de P en suelos de propiedades contrastantes; olivares sobre margas (pH 8.14) y 

granodioritas (pH 6.74), con concentraciones crecientes de estruvita y superfosfato, en la que se 

determinaron las fracciones de P lábil y no lábil en ambos tipos de suelos. Los resultados 

obtenidos indican que se adsorbe de forma reversible más estruvita en los suelos sobre margas, 

cuya fracción de P fácilmente disponible para la planta representó el triple de P que en el caso de 

las granodioritas. Así mismo, el 100 % de P de la estruvita y del superfosfato adsorbido por los 

suelos, se encontraron en las fracciones más lábiles (P-membrana y P Olsen). 

Massey, et al., (2007) [23] realizaron un ensayo en jardín experimental para la producción 

de trigo certificado como ecológico en suelo calcáreo para investigar la efectividad de la estruvita 

recuperada como fertilizante en diferentes tipos de condiciones del suelo. Se encontró un aumento 

de la concentración de fósforo en la planta, así como un mayor rendimiento en plantas en las que 

se aplicó estruvita en condiciones semiáridas [159]. Pastor, et al., (2008) [160] también afirmaron 

que la estruvita era una fuente efectiva de fertilizante en suelos ácidos, típicos de zonas 

montañosas.  

El pH del suelo también juega un papel importante en la disponibilidad del fósforo de la 

estruvita. Generalmente, cuanto menor es el pH del suelo, mayor es la disponibilidad del fósforo 

de la estruvita y lo contrario también suele ser una regularidad.  
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Por lo tanto, generalmente, los suelos ácidos se encuentran más adecuados para la 

aplicación de estruvita porque mejoran su solubilidad, lo que a su vez resulta en una mayor 

absorción y disolución P en el suelo y una mayor eficiencia de fertilizantes. La estruvita es 

escasamente soluble en agua, lo que conduce a su lenta asimilación al suelo [161]. En el suelo 

ácido, el pH bajo mejora la solubilidad de la estruvita (en el rango de 65–100%), por lo que es tan 

eficaz como los fertilizantes químicos [162]. 

Por ejemplo en el estudio realizado por Degryse, et al., (2017) [134] midieron una tasa de 

disolución granulada de estruvita de 0.03 mg P/d en un suelo alcalino y fue 10 veces mayor en 

suelo ácido (0.43 mg P/d). Este último valor corresponde a que alrededor del 50 % de estruvita 

granular se disolvió, mientras que el primero sólo el 3%. 

La disponibilidad del fósforo de la estruvita también depende de cómo se aplique en el 

suelo y del tamaño medio de las partículas de estruvita. Degryse, et al., (2017) [134] encontraron 

que la disponibilidad del fósforo de la estruvita fue muy baja cuándo ésta se añadió sin mezclarla 

con el suelo, especialmente cuándo el tamaño de las mismas era elevado, y fue mucho más alta 

cuándo se mezcló con el suelo, especialmente si el tamaño de las partículas era pequeño. Esto es 

debido a que la superficie específica de reacción aumenta cuanto menor es el tamaño de las 

partículas. 

Esto hay que tenerlo en cuenta cuándo se aplique la estruvita en el campo. Cuando la 

estruvita está molida y mezclada con el suelo, la adsorción de P en la fase sólida y el tampón de 

pH del suelo permiten una rápida disolución de la misma. Sin embargo, cuando está en forma 

granular, la difusión de P disuelto de la superficie de la partícula hacia el suelo es muy limitado. 

Esto ocurre de forma similar con la disolución de la roca fosfatada en el suelo [163]. Varios 

estudios han demostrado que la reducción del tamaño de las partículas de fosfato de roca aumenta 

su disolución y mejora su eficacia agronómica [164]. 

Si bien el pH del suelo parece ser el principal determinante, es probable que otras 

propiedades del suelo también puedan afectar a la tasa de disolución de la estruvita granular. Por 

ejemplo, con el mismo pH, la disolución de la estruvita probablemente sería promovida por una 

mayor capacidad de adsorción de P, como comprobó Smyth & Sanchez, (1982) [165] y Babare, 

et al., (1997) [166] en sus estudios con minerales primarios de fósforo. Además, una alta 

capacidad de intercambio catiónico también puede promover la disolución de la estruvita, ya que 

proporcionaría el traspaso de Mg desde la estruvita al complejo de intercambio del suelo a través 

de un proceso similar al que ocurre entre el contenido de calcio del suelo y la disolución de 

minerales primarios de fosfato [167]. 

La mayoría de los estudios han evaluado la disponibilidad de estruvita P en suelos con 

estruvita molida mezclada a través del suelo, y han llegado a la conclusión de que hay poca 

diferencia entre estruvitas de diferente origen y diferente grado de pureza [162]; [168]. Sin 

embargo, esta conclusión probablemente no se aplica a las estruvitas granulares comerciales, ya 

que su tasa de disolución depende del exceso de base en el caso de los fertilizantes granulares. 
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6.5 Estruvita e incremento en la producción de cultivos. 

 Al añadir estruvita, no solo se está añadiendo fósforo, sino también nitrógeno y magnesio 

y, por lo tanto, los efectos de la estruvita en los cambios en la producción no necesariamente se 

deben al fósforo. Los efectos de la estruvita sobre la producción se han ensayado sobre una gran 

variedad de cultivos que incluyen cereales tales como maíz, ballico, trigo y cebada, en 

leguminosas, tales como habas y en hortalizas (tomate, lechuga, repollo, espinacas, etc).  

La tabla 9 Recoge algunos estudios dónde se ha evaluado el efecto de la aplicación de la 

estruvita sobre la producción. En 13 de los 25 estudios, el efecto de la estruvita fue un incremento 

significativo con respecto a otros fertilizantes comerciales como el superfosfato y sólo en un caso, 

la producción fue inferior. Sin embargo, estos resultados hay que tomarlos con precaución porque 

todos, excepto uno, se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio. 

 

Tabla 9. Efecto de la estruvita sobre la producción para una selección de cultivos. o, ++ y – hacen 

referencia a que tras añadir la estruvita no hubo efecto (o), el efecto fue muy positivo (++) o fue negativo 

(-) en la producción con respecto al obtenido cuándo se añadió superfosfato. 

 

Cultivo Tiempo (días) Efecto Referencia 

Ballico No especificado o [168] 

Ballico No especificado o [168] 

Ballico No especificado o [168] 

Col y acelga 30 o [169] 

Espinacas 30 o [169] 

Ballico 45 ++ [170] 

Ballico 115 o [140] 

Trigo 50 ++ [171] 

Maíz 50 ++ [171] 

Lechuga 93 ++ [172] 

Berro y césped 11 ++ [104] 

Maíz No especificado ++ [54] 

Maíz 60 o [106] 

Maíz y ballico 90 o [173] 
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Col 32 ++ [174] y [175] 

Lechuga 63 ++ [174] y [175] 

Canola 56 - [176] 

Tomate y maíz 50 ++ [177] 

Eneldo 15 ++ [178] 

Hinojo y perejil 15 ++ [178] 

Guisante 30 ++ [179] 

Lechuga No especificado o [180] 

Maíz y tomate 54 ++ [177] 

Colza y cebada No especificado o [54] 

Maíz 92 o [54] 

 

 
 

En concreto, Plaza, et al., (2007) [140] encontraron que la estruvita obtenida a partir del 

sobrenadante de digestores anaeróbicos fue más efectiva que el superfosfato en incrementar la 

producción de ballico. Gonzalez- Ponce, et al., (2009) [172] describieron que la respuesta de la 

lechuga en términos de biomasa y la incorporación de fósforo, fue mucho más efectiva que cuando 

se utilizó superfosfato y esto fue debido no sólo al fósforo, sino que también al magnesio. Uysal 

& Kuru (2013) [177] y Prabhu & Mutnuri (2014) [179] también encontraron, para distintos 

cultivos, que la producción fue estadísticamente mayor cuando se añadió estruvita con respecto 

al superfosfato.   

Sin embargo, no en todos los estudios hubo diferencias significativas. Por ejemplo, 

Ackerman, et al., (2013) [176] encontraron que la biomasa cosechada por unidad de fósforo 

incorporado fue significativamente menor con estruvita que son superfosfato, debido, 

principalmente, a que el experimento se realizó en suelo con un pH muy básico que posiblemente 

retrasó la liberación de fósforo soluble a partir de la estruvita. Por tanto, no se descarta que los 

resultados muy variables en relación al efecto de la estruvita sobre la producción en relación al 

superfosfato sean debido a las distintas propiedades, tales como textura, pH y humedad, y por ello 

se precisan de más estudios que evalúen bajo qué condiciones del suelo la liberación de fósforo, 

y nitrógeno y magnesio, de la estruvita se ven favorecida. 
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6.6 Principales procesos y tecnologías de producción de estruvita. 

Son múltiples las técnicas para producir estruvita y éstas se basan en principios 

establecidos de electroquímica, separación de intercambio iónico y biomineralización. Sin 

embargo, estas técnicas requieren instalaciones sofisticadas y dedicadas [1]. Actualmente los 

métodos más utilizados están basados en la producción química de la estruvita.  

Hay diversos métodos químicos, y aunque el mecanismo básico de cristalización de la 

estruvita es el mismo en todos ellos, hay diferencias tanto en el coste como en la demanda de 

energía entre los distintos métodos. Entre los métodos químicos destacan los siguientes: 

 

6.6.1 Métodos de precipitación química en reactor agitado  

En estos métodos se hace precipitar la estruvita a partir de aguas de residuos de 

agroindustrias o ganaderías o de aguas residuales tras añadir una fuente de Mg externo en un 

reactor agitado mecánicamente. Tiene una gama reducida de condiciones de proceso en cuanto al 

tipo de sal de Mg, el método de ajuste del pH y el pH.  

El pH puede ajustarse para crear las condiciones alcalinas necesarias para la precipitación 

de estruvita [86] utilizando NaOH, que es el más utilizado, o MgO, KOH, NH3 o mediante la 

eliminación de CO2 [181]; [39]; [182]. Sin embargo, las limitaciones de estos métodos incluyen 

el hecho de que MgO y KOH tienen una solubilidad limitada, el método de eliminación de CO2 

es intensivo en energía y puede perder amoniaco mediante la aireación [183].  

Es por ello que se utilizan comúnmente como enmiendas de magnesio MgCl2, MgSO4 y 

MgO, aunque se están investigando fuentes alternativas y renovables, como agua de mar, cenizas 

de madera, magnesita y pirolizado de estruvita, que serían más rentables [39]; [184] [185]; [186]; 

[187]. 

Los reactores mezclados por lotes se utilizan con mayor frecuencia para proporcionar una 

energía de mezcla adecuada, especialmente en las investigaciones de laboratorio a pequeña escala, 

ya que son fáciles de operar e instalar [188]; [189]; [190]; [191]. A mayor escala, se emplean los 

reactores de lecho fluidizado, ya que proporcionan una solución turbulenta y una mayor superficie 

reactiva [192] reduciendo así el tiempo de inducción de cristalización [117]. 

La principal ventaja de los métodos de precipitación química es su simplicidad operativa. 

Sin embargo, las precipitaciones a menudo resultan en la producción de partículas finas de 

estruvita no-recuperables [116]. Para reducir este problema, se recomienda el reciclaje de la 

estruvita más pequeña de vuelta al reactor precipitador para actuar como agentes de siembra para 

el nuevo crecimiento cristalino [193]; [51] como ocurre en los reactores de lecho fluidizado. 

Otro aspecto a resaltar de estos métodos es la necesidad de utilizar, dependiendo del tipo 

de agua residual que se emplee, productos químicos para el ajuste del tamponamiento del pH, 

como sales de magnesio y a veces sales de NH4
+ o fósforo, para lograr la precipitación de estruvita. 

Estos insumos pueden representar una gran parte del coste total de producción y pueden superar 

el valor de los ingresos de estruvita para un productor [17]  

Algunos proyectos que se han llevado a cabo para precipitar la estruvita, según el estudio 

de Mukhlesur Rahman, et al., (2014) [4]: 
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1. Le Corre, et al., (2007) [71], que diseñaron un reactor de cristalización a escala piloto 

alimentado continuamente con licores sintéticos con dos mallas concéntricas de acero 

inoxidable que estaban inmersas en la sección superior. Encontraron que el sistema 

que combina dos mallas concéntricas colocadas en la sección ampliada del reactor de 

cristalización podría acumular estruvita a una velocidad de 7.6 g m2 h-1 en 

condiciones óptimas de precipitación y también para lograr 81% de eliminación de 

PO4. 

 

Figura 30. Reactor de cristalización de Le Corre, et al., (2007) [71].  

 

2. Suzuki, et al., (2007) [39] construyeron un reactor de flujo continuo con tres capas de 

malla de alambre inoxidable proporcionando zonas de aireación y decantación. Con 

este reactor se produjeron 65.0 kg de estruvita durante 70 días donde la tasa de carga 

de entrada fue de 5.3 m3 día -1 y la tasa de recuperación de estruvita fue de 171 g de 

fósforo /m3 de aguas residuales. 

 

Figura 31. Reactor de flujo continuo de Suzuki, et al., (2007) [39]. 
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3. Bhuiyan, et al., (2008) [117] consiguieron precipitar estruvita de gránulos muy 

grandes (0.5–3.5 mm) con un reactor de lecho fluidizado consistente en un 

clarificador externo, un tanque de almacenamiento para recibir el sobrenadante 

anaeróbico del digestor (PO4
3- y NH4

+), varias bombas para el control de materias 

primas, soluciones de MgCl2 y NaOH. Las soluciones de MgCl2 y NaOH se añadieron 

al reactor a través de los puertos de inyección, justo por encima de los flujos de 

alimentación y reciclado. 

 

4. Ali & Schneider (2008) [194] diseñaron un reactor por lotes con control automático 

de alimentación y temperatura. El volumen del reactor fue de 44 L, y el reactor se 

hizo con Perspex transparente que permite a los núcleos de estruvita mantener en 

suspensión uniforme y completa. También constaba de un controlador de pH que 

además activaba la entrada de fuentes de OH- cuando el pH de la solución caía por 

debajo del punto de referencia. Se utilizaron dos bombas dosificadoras para añadir 

una solución de alimentación basada en la señal de salida enviada por el controlador 

de pH. Controlaban la temperatura a través de una bobina de cobre recubierta de 

plástico, dispositivo de temperatura resistiva y válvulas solenoides. 

 

 

 

Figura 32. reactor por lotes con control automático de 

alimentación y temperatura Ali & Schneider (2008) 

[194]. 
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5. Rahman, et al., (2011) [63], diseñaron un reactor simple donde continuamente se iban 

añadiendo alimentaciones en un reactor de plexiglás (12.3 L). Las aguas residuales 

de entrada y las soluciones de MgCl2 se añadieron a la zona de reacción a través de 

la bomba, donde el caudal de aire fue de 0.73 L min-1. Se producían cristales blancos 

irregulares con porcentajes de eliminación de fosfato y amonio del agua de entrada 

de hasta el 93% y 31% respectivamente.  

 

 

 

Figura 33. Reactor de flujo continuo por Rahman, et al., 

(2011) [63]. 

 

6. Hutnik, et al., (2013a,b) [73]; [74] desarrollaron un tanque cilíndrico de flujo 

continuo de vidrio equipado con una chaqueta de calefacción/refrigeración. El 

proceso también fue equipado con una propuesta de tubo circular con una hélice de 

tres-paletas. Se añadieron el PO4
3-, Mg2+ y NH4

+ en una proporción de 1:1:1 y 1:1.2:1 

a temperatura constante y a distintos pHs, y se produjeron cristales alargados y de 

alta-calidad. Por último, también se constató que el rendimiento del proceso unitario 

era pequeño con esta condición de proceso y, por lo tanto, la eficiencia económica 

fue baja en toda la planta de producción.  
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Figura 34. Reactor de flujo continuo diseñado por Hutnik, et al., (2013a) 

[73]  

 

La utilización de reactores de lecho fluidizado y reactores de tanque continuamente 

agitados para la precipitación de estruvita se ha implementado con éxito a gran escala y en 

procesos establecidos comercialmente incluyendo AIRPREX, Berliner Wasserbetriebe 

(Alemania, DE), ANPHOS, Colsen (Países Bajos, NL), CAFR, NALVA (Alemania, DE), 

NuReSys, Akwadok (Belgium, BE), Nutritec, Sustec (the Netherlands, NL), Pearl, Ostara 

(Canada, CA), Phosnix, Unitika (Japan, JP), PHOSPAQ, Paques (the Netherlands, NL) and 

PRISA, Aachen University in Germany [195]; [196]; [197]. Además, cuatro instalaciones de 

Gelderland (Países Bajos, NL) participan en la producción de K-struvite (KMgPO4 ∙ 6H2O) a 

partir de estiércol de ternero [198]. Estos procesos disponibles comercialmente son la 

recuperación de estruvita con cristales o granulados de 0.5 a 5 mm [199]. 

Por ejemplo, en el artículo de Iris Wollmann and Kurt Möller [200], se estableció que en 

las aguas residuales el proceso de cristalización P en estruvita se puede realizar en diferentes 

etapas del proceso y de diferentes maneras:  

a) Precipitación P directa de estruvita desde el lodo no deshidratado con tasas de 

recuperación P relativamente bajas. Ejemplos: Airprex, NuReSys, Fixphos.  

b) Re-disolución química de fosfatos de Ca, Mg, Al y Fe, así como de otros fosfatos 

metálicos por adición de H2SO4, HCl, CO2 o H2O2 que conduce a la transformación de (Ca, Mg, 

Fe, Al, otros metales) fosfatos a ortofosfatos. Esto es seguido por un paso de separación mecánica, 

y a veces la adición de quelatos como citrato para mantener elementos potencialmente tóxicos en 

la solución. El paso final implica precipitación de fósforo como se describe en la figura que 

aparece a continuación. Ejemplos: Gifhorn, Stuttgarter Verfahren.  
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Figura 35. Fase de redisolución química de los fosfatos en el proceso de formación de estruvita 

[200].  

 

c) Separación sólido-líquida del lodo estabilizado con eliminación o incineración de la 

fase sólida (que conduce a una ceniza rica en P), con la eliminación del ortofosfato disuelta en el 

agua de proceso por cristalización. Ejemplos: Pearl, NuReSys, Airprex. Por ejemplo, en el 

proceso de Stuttgarter (desarrollado en el Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte und 

Abfallwirtschaft ISWA, Stuttgart, Alemania). 

 

 

Figura 36.  Separación sólido-líquida del lodo estabilizado con eliminación o incineración de 

la fase sólida con la eliminación de la orto-P disuelta en el agua de proceso por cristalización, 

fase del proceso de formación de estruvita [200].  

 

En todos los procedimientos de tratamiento basados en la disolución química de P, como 

el proceso de Stuttgarter, los requisitos, y por lo tanto el coste de separación, están influenciados 

por el contenido de Fe del sustrato, y por lo tanto también por el método de precipitación P durante 

la clarificación secundaria del proceso de las aguas residuales (precipitación biológica o química) 

antes de la liberación a las masas al agua.  Otros factores que influyen en el requerimiento de 
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ácido son el contenido de NH4
+, así como las cantidades de CO2 disuelto como las dos sustancias 

amortiguadoras principales en el estiércol y los lodos. 

La estruvita que podemos encontrar en el mercado de la que hay información disponible 

hasta el momento es la Crystal Green®, comercializada por Pearl® Nutrient Recovery Process 

[201]. 

 

                                  

Figura 37. Logos de Crystal Green® y Pearl® Nutrient Recovery Process [201] 

 

 

El condado de Edmonton (Alberta, Canadá) fue el primer cliente implementando el 

proceso Pearl® en la planta de tratamiento de aguas residuales. Las pruebas piloto han sido 

llevadas a cabo en 2006 y en 2007, se ha entregado una instalación demostrativa a gran escala. El 

proceso Pearl® ayuda a que la planta de tratamiento de aguas residuales cumpla con los límites y 

eficiencia de eliminación del fósforo y nitrógeno del efluente, disminuyendo los costes, y 

aumentando la capacidad total de tratamiento en la planta. 

El reactor está integrado en la EDAR y tiene un promedio de eficiencia del 80% en fosfato 

y 10-15% sobre nitrógeno de la corriente tratada. El sistema trata 500 m3 por día, 

aproximadamente el 20% de la corriente total que sale de las instalaciones de deshidratación de 

lodos. La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra en el valle del río Saskatchewan 

del norte y trata las aguas residuales de más de 700,000 personas. 

Tras una prueba piloto en 2007, la primera empresa comercial se encargó de la instalación 

a gran escala de Pearl® en la primavera de 2009 en el Durham Advanced Wastewater Treatment 

Facility of Clean Water Services, Portland, Oregon (USA). Clean Water Services (CWS) es una 

organización semigubernamental que trata las aguas residuales de una población de más de 

500,000 personas en el área urbana al oeste de Portland. La producción anual de Crystal Green® 

es de 500 toneladas, y se espera que la amortización de la inversión sea inferior a 5 años. Servicios 

de agua limpia produce bolitas Crystal Green® de diferentes tamaños de acuerdo con las 

demandas específicas del mercado y el producto se comercializa en todo el Norte América. 
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Figura 38.  Granos Crystal Green® de varios tamaños [201] 

 

 

En la primavera de 2010, la segunda planta de Pearl® a gran escala se puso en servicio 

en la planta de tratamiento de agua de lavado de Nansemond en Suffolk (Virginia, EE. UU.). La 

EDAR de Nansemond es propiedad del Distrito de Saneamiento de Hampton Roads (HRSD), 

responsable del tratamiento de aguas residuales de 1,6 millones de personas. La planta de Pearl® 

en Nansemond aumenta la eficiencia de la EDAR porque el fosfato y el nitrógeno se recuperan 

como Crystal Green®. Tanto la calidad mejorada del efluente como la aplicación del fertilizante 

Crystal Green® de "liberación lenta" disminuyen la carga de nutrientes a las aguas vulnerables 

de la Reserva Natural de la Bahía de Chesapeake. La Fundación Chesapeake Bay ha identificado 

la escorrentía de exceso de nutrientes como la principal amenaza para la calidad del agua 

superficial en esta área. 

 

6.6.2 Métodos electroquímicos 

En este grupo de métodos la precipitación de la estruvita es inducida por una reacción 

electroquímica. Se utiliza una célula electroquímica con un ánodo formado de material inerte con 

discos recubiertos de platino, grafito o carbono y un cátodo de níquel, un catalizador de C-Pt, o 

una placa de acero. La deposición de la estruvita tiene lugar en el cátodo a partir de una solución 

que contiene los iones Mg2+, PO4
3- y NH4

+. 

 Durante este proceso, se lleva a cabo una reducción electroquímica del agua o el oxígeno 

en el cátodo formando iones de hidroxilo (OH-), mientras que se libera el H2 gaseoso [202]; [203]. 

Esta reacción eleva el pH en las proximidades del cátodo en el rango alcalino, cuyo resultado es 

una precipitación rápida de estruvita, con la ventaja de que no se requieren los productos químicos 

para ajustar el pH [203]. 

Además se produce de forma simultánea hidrógeno durante la reducción electrolítica del 

agua en el cátodo, que es otra ventaja ya que podría compensar los costos operativos del proceso 
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[204]. Una desventaja es que la precipitación electroquímica de estruvita necesita energía para 

desarrollar el potencial requerido (1.23 V) para la reducción de agua.  

Para reducir aún más los costes del proceso, se investigó la precipitación de estruvita en 

una célula electroquímica microbiana. Una pila de combustible convierte la energía química en 

energía eléctrica por la actividad catalítica de microbios en condiciones anaeróbicas. La corriente 

eléctrica necesaria para dividir el agua es suministrada por los microbios que producen energía 

eléctrica utilizando materia orgánica como combustible y la convierten en materia inorgánica a 

través de la oxidación en el ánodo. Los electrones se transfieren a un circuito externo y en el 

cátodo los electrones y protones se combinan reduciendo el oxígeno al agua o produciendo 

hidrógeno gaseoso [203]. 

La recuperación de estruvita de lodos residuales tratados en pilas de combustible 

microbianas es mayor que la de la materia prima inicial, porque los fosfatos inorgánicos se 

reducen dando como resultado una mayor disponibilidad de P (hasta el 48% del total de P). Una 

ventaja de este método es que los metales pesados no deseados se retienen en la matriz de lodos 

[205] 

La estruvita obtenida mediante deposición electroquímica puede tener una alta pureza 

(97%) con eficiencias de recuperación de P de hasta 96% [203]. Las limitaciones son: i) el uso de 

metales preciosos como el platino, y ii) la existencia de problemas con el rendimiento del cátodo 

cuando se deteriora por acumulación de estruvita, bloqueando los centros activos e inhibiendo la 

transferencia de masa, limitando las precipitaciones de estruvita y requiriendo la adición de etapas 

de limpieza y lavado al proceso [206]; [183]. 

 

 

Figura 39. Esquema de precipitación electroquímica de la 

estruvita [1]. 
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6.6.3 Métodos de intercambio iónico  

Estos métodos se basan en el principio de que los nutrientes de las aguas residuales se 

intercambian selectivamente en intercambiadores iónicos y la estruvita se precipita tras la adición 

de Mg2+ a pH controlado [207]; [208]; [209]; [210]; [211].  

El cloruro de sodio se utiliza como solución regeneradora en columnas de intercambio 

iónico. El NH4
+ se intercambia comúnmente por iones Na+ en un intercambiador catiónico 

(basado en zeolita) y los iones PO4
3- se intercambian por iones Cl- en un intercambiador aniónico 

(a base de sulfónico/carboxílico) [207]. Los regenerados de los intercambiadores iónicos pueden 

entonces reaccionar con el MgCl2, añadido externamente en una proporción estequiométrica de 

Mg: NH4
+: PO4

3-  = 1:1:1 que da como resultado la precipitación de estruvita. 

En el caso de los residuos con concentraciones de N y P desequilibradas no se produce 

una precipitación espontánea, y se necesitan adiciones químicas estequiométricas. La 

modificación consiste en regular el flujo a través del intercambiador catiónico para lograr un nivel 

de intercambio deseado de NH4
+, mientras que para PO4

3-, toda la corriente se procesa para el 

intercambio aniónico selectivo [208]. 

La principal limitación de este proceso es la disponibilidad de intercambiadores de 

aniones específicos para la sorción de PO4
3- [212]. Además, el alto contenido de sólidos en 

suspensión de efluentes regenerados puede causar que las columnas de intercambio se ensucien y 

se deterioren [213]. 

 

 

Figura 40. Esquema del método de intercambio iónico 

de precipitación de estruvita [1]. 
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6.6.4 Los métodos de biomineralización 

 Son el proceso natural de deposición de minerales por microorganismos para endurecer 

su tejido estructural que conduce a la producción microbiana de estruvita [214]. Ciertas cepas 

bacterianas (por ejemplo: Myxococcus xanthus, Staphylococcus aureus) pueden precipitar la 

estruvita en un medio que contenga PO4
3- y Mg.  

El NH4
+ requerido para la precipitación se produce a partir del metabolismo microbiano 

de los compuestos nitrogenados presentes en el medio o solución precipitante [215]. La liberación 

de NH4
+ del metabolismo del nitrógeno resulta en un aumento del pH que favorece la precipitación 

de la estruvita [216]; [215]. 

Aparte de las células microbianas vivas, las células muertas, las células en estados de 

estrés y las estructuras bacterianas aisladas (p. ej., las membranas celulares) también pueden 

inducir la cristalización de la estruvita actuando como sustratos para la nucleación heterogénea 

para la cristalización [216]; [215]. La matriz orgánica de células bacterianas muertas es rica en 

complejos multi-moleculares con carga negativa (proteolípidos, fosfolípidos, glicoproteína, 

proteoglicana) y atrae iones positivos como Mg, resultando en precipitación de estruvita [216]; 

[215]. 

 

 

Figura 41. Diagrama esquemático de precipitación de estruvita a 

través de la biomineralización [1]. 
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7 Costes de producción  

 

La recuperación de fosfatos (y otros nutrientes) en forma de estruvita a partir de distintos 

tipos de aguas residuales tiene un coste económico [217]. Hasta la fecha no hay ningún incentivo 

económico para la aplicación de tecnologías de recuperación de fósforo, porque el precio de venta 

del fosfato de roca es, según las estimaciones disponibles, inferior a aquel asociado a la 

recuperación del fósforo a partir de las aguas residuales. Generalmente, las empresas que están 

produciendo actualmente estruvita están evaluando la posibilidad de incorporar cambios en el 

proceso productivo para abaratar costes internos, sin tener en cuenta las externalidades 

ambientales [218]. 

Por tanto, Molinos- Senante, et al., (2011) [218] detalló en su artículo los costes de 

recuperación del fosfato a partir de aguas residuales y constató que el coste mínimo era de 2 € por 

kg P y hasta algo más de 8 € por kg P en condiciones específicas [219]; [220]. El fosfato de roca 

en los Estados Unidos se vende entre $35 y $50 por tonelada de P (The US Geological Survey 

home page) dependiendo de la pureza. La diferencia es, por tanto, de casi dos órdenes de magnitud 

superior y hace que no haya incentivos económicos para aplicar tecnologías de recuperación de 

fósforo en el sector de las aguas residuales, ya que es más barato para la industria de fertilizantes 

seguir utilizando fosfato de roca como materia prima. 

Hoy en día, las metodologías convencionales para evaluar la viabilidad económica de los 

proyectos de recuperación de fósforo se centran exclusivamente en los impactos internos, 

mientras que los efectos externos se relegan a una serie de declaraciones sobre las ventajas, pero 

sin ninguna cuantificación monetaria. En consecuencia, los verdaderos beneficios y costes de 

muchos proyectos no se evalúan adecuadamente. Por lo tanto, para evaluar la viabilidad real de 

los proyectos de recuperación de fósforo deberían de ser incorporados los beneficios ambientales 

en el balance económico. De hecho, cuando se analiza un proceso de recuperación de fósforo 

teniendo en cuenta sólo los impactos internos, tales proyectos no son económicamente viables. 

Sin embargo, si además de estos impactos se incorporan los beneficios ambientales de evitar la 

descarga de fósforo, entonces un análisis de viabilidad económica proporciona resultados 

positivos. 

Los estudios de viabilidad económica de la recuperación del fósforo utilizan 

metodologías clásicas de análisis económico; a saber, un análisis beneficios y coste (ABC) 

(ecuación 1). El beneficio neto es la diferencia entre beneficios y costes. 

NP = BI + BE     (Ecuación 1) 

donde NP es el beneficio neto (ingreso total - costes totales); BI es el beneficio interno (ingreso 

interno - costes internos); y BE es el beneficio externo (externalidades positivas - externalidades 

negativas). El ABC parte de la premisa de que un proyecto sólo es económicamente viable si 

todos los beneficios superan los costes agregados, según la ecuación anterior, si el NP>0. 
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7.1 Beneficio interno 

En un proyecto de recuperación del fósforo, los beneficios internos o los impactos 

internos son los directamente relacionados con el proceso de recuperación y pueden calcularse 

directamente en unidades monetarias porque tienen precios de mercado. Se calcula a partir de la 

diferencia entre los ingresos internos y los costos internos. 

 Ingresos internos: los obtenidos como resultado de la venta de fósforo recuperado, así como 

los ahorros de: 

 

- reducción del coste de funcionamiento de las plantas de tratamiento de las aguas 

residuales, ya que hay una reducción de los reactivos necesarios para la precipitación 

química de fósforo. Dockhorn (2009) [217] señala que la cifra es de alrededor de 2–3 € 

por Kg P.  

- reducción de la generación de lodos y, por consiguiente, de los costes asociados a su 

gestión; 

- reducción de la limpieza de tuberías debido a la menor formación incontrolada de 

estruvita. 

Es razonable suponer que una planta de tratamiento de agua residual puede recuperar 

1 kg de estruvita por cada 100 m3 de aguas residuales [21]; [221]. Ueno & Fujii (2001) [193] 

señalaron que la estruvita obtenida de aguas residuales en Japón se vendía a empresas de 

fertilizantes por 250 euros por tonelada, excluidos los costes de transporte. Munch & Bar 

(2001) [21] señalaron, tras un estudio de mercado, que la estruvita podía venderse en 

Australia por entre 188 y 314 euros por tonelada; mientras que Shu, et al., (2006) [22] 

estimaron que el precio de mercado de la estruvita era de alrededor de 464 euros por tonelada. 

Por lo tanto, varios autores estiman que el precio de mercado de estruvita está entre 188 y 

763 euros por tonelada. 

 Los costes internos: es el resultado de la suma de los costes de inversión en relación con el 

tratamiento convencional de eliminación del fósforo. Entre ellos figuran obras civiles 

(equipo, maquinaria e instalaciones auxiliares); gastos adicionales de funcionamiento y 

mantenimiento (reactivos para la precipitación química y el mantenimiento del valor del pH); 

y gastos financieros. En general, los costos de recuperación del fósforo están fuertemente 

influenciados por el tipo de tecnología implementada.  

Los costes de inversión dependen en gran medida del tamaño de la planta de tratamiento 

de aguas residuales [222]. Según Montag, et al., (2009) [223], los costes de inversión para un 

equivalente de 100000 habitantes (PE) WWTP ascienden a 3732549 euros y a 1417739 euros 

correspondientes a la recuperación de fósforo de los efluentes y lodos, respectivamente, mientras 

que el coste de inversión para la recuperación de fósforo de cenizas de lodos asciende a 11026720 

euros para una planta incineradora de 15000 toneladas año-1. 

Según Barbosa, et al., (2016) [109] los costes relacionados con la producción de estruvita 

son altamente dependientes de la concentración de P del agua residual de dónde se desea extraer. 

Y Dockhorn (2009) [217], explica que los costes fijos de inversión tales como, mano de obra y 

energía, disminuyen con la concentración de P, mientras que el coste variable relacionado 

principalmente con la fuente Mg2+, aumenta con la concentración de P. 
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Los productos residuales que contienen Mg como el guano [224] y la ceniza de madera 

[186] son fuentes de Mg menos caras y pueden ser una alternativa interesante para producir sales 

de Mg, ahorrando así costes. Sin embargo, debido a la composición heterogénea, un producto 

fiable no siempre está garantizado y la comerciabilidad de la estruvita puede no ser posible. Por 

ejemplo, Sakthivel, et al., (2012) [186] apuntaron que la ceniza de madera no es un precipitante 

muy adecuado para la producción de estruvita porque el precipitado tiene un bajo contenido de 

fósforo y puede contener altas concentraciones de metales pesados. 

En un análisis comparativo realizado en el estudio de Barbosa, et al., (2016) [109] muestra 

que el coste de utilizar MgO o MgCl2 es similar. Sin embargo, el MgO presenta algunas ventajas 

debido al alto contenido de Mg que contribuye a una menor cantidad de productos químicos 

añadidos simplificando la logística y reduciendo los costos de transporte. Además, el carácter 

básico del MgO permite alcanzar el valor óptimo de pH (8.5) para la precipitación de estruvita 

sin adición alcalina. 

Los costes de funcionamiento y mantenimiento dependen de la concentración de fósforo 

en el flujo de residuos que se vaya a tratar, así como de los reactivos utilizados para operar la 

planta. Berg, et al., (2006) [225] estiman que el coste del proceso de cristalización para una planta 

de 45.000 habitantes equivalentes es de entre 2.14 y 2.90 euros al año. Para la recuperación de 

fósforo de lodos digeridos, Dockhorn (2009) [217] calculó los costes de funcionamiento y 

mantenimiento de una planta de 350,000 habitantes equivalentes  en 2800 euros por tonelada de 

estruvita si la concentración de fosfato es de 50 mg l-1; y 520 euros por tonelada si la concentración 

de este es de 800 mg l-1.  

 

7.2 Integración de los beneficios ambientales 

Los beneficios ambientales hacen referencia a los efectos positivos sobre el medio 

ambiente asociados a la recuperación y reutilización del fósforo. En este sentido, la recuperación 

del fósforo de los flujos de residuos tiene externalidades positivas, como un aumento de la 

disponibilidad de un recurso no renovable e importantes beneficios ambientales, porque si se 

previene la descarga de fósforo y nitrógeno, entonces sus niveles en las masas de agua se reducen 

y, en consecuencia, minimizan los problemas de eutrofización.  

El beneficio ambiental puede calcularse como: 

BE=∑ (𝐸𝑃𝑡 − 𝐸𝑁𝑡)𝑇
𝑡=0    (Ecuación 2) 

donde BE = valor actual del beneficio ambiental (€); EP = valor actual de las externalidades 

positivas (€); EN = valor actual de las externalidades negativas (€); y en el tiempo t = año.  

Si bien los beneficios internos pueden calcularse directamente en unidades monetarias, la 

cuantificación de los efectos externos, debido a la ausencia de precios de mercado, requiere el uso 

de métodos de valoración económica. Por esta razón, la estimación de los impactos externos es el 

principal obstáculo a la hora de determinar la viabilidad económica de un proyecto de 

recuperación del fósforo. 

Un método alternativo para estimar los beneficios ambientales derivados de los proyectos 

de recuperación de fósforo de aguas residuales es cuantificar el precio alternativo del fósforo. El 
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fósforo extraído de las aguas residuales puede considerarse una producción indeseable si se vierte 

de manera incontrolada en el medio ambiente, ya que casaría efectos negativos, como por ejemplo 

en zonas sensibles a la eutrofización. 

La metodología de valoración de precios alternativos para productos indeseables (Fa re 

et al. 2006) se basa en el concepto de la función de distancia direccional, que mide la diferencia 

entre los productos producidos en el proceso en estudio y los productos del proceso más eficiente. 

Se considera que el proceso más eficiente es el que reduce al mínimo el consumo de insumos y la 

generación de productos indeseables, al tiempo que maximiza los resultados deseables. 

Tras este estudio realizado por Molinos- Senante, et al., (2011) [218] el cuadro muestra 

que, si un estudio de viabilidad económica se basa en beneficios internos, la recuperación de 

fósforo no es factible porque se obtiene un valor negativo. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta 

el valor medio del beneficio externo, la recuperación del fósforo es factible en términos 

económicos porque el resultado es positivo. Es importante señalar que en la cuantificación de las 

externalidades sólo se han estimado los beneficios ambientales, y no el aumento de la 

disponibilidad de recursos. Esto significa que si este impacto fuera cuantificado e incorporado al 

análisis de viabilidad económica, los resultados obtenidos serían aún más favorables 

 

Tabla 10. Costes, beneficios y estimaciones de viabilidad [218]. 

 Promedio 

Costes internos (€ año-1)  

     Inversión  70.887 

     Operación y mantenimiento 14 000 

     Costes financieros  4 253 

Ingresos internos (€ año-1)  

    Venta de la estruvita  2 378 

     Ahorros en gastos de operación  10 000 

Viabilidad interna (€ año-1)  

     Ingresos internos - Costes internos -76 762.05 

Beneficios externos   

     Beneficios ambientales  170.960 

Viabilidad completa (€ año -1)  

     Beneficios internos – beneficios externos 94 198.17 
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8 Conclusiones 
 

 

1. Es cada vez más evidente el agotamiento de las reservas naturales de fósforo, un elemento 

que consideramos no renovable a escala humana e imprescindible para la sostenibilidad 

de la producción agrícola y la seguridad alimentaria, por ello la estruvita es una gran 

alternativa a este problema, contando con la ventaja de ser un fertilizante de liberación 

lenta, evitando así los problemas de eutrofización típicos de los fertilizantes 

convencionales.  

 

2. Está formada por magnesio, fosfato y amonio en proporción molar 1:1:1 y tiene formas 

y tamaños muy diversos, ya que dependen de las condiciones de precipitación. Para que 

la nucleación ocurra es necesario o que la solución esté supersaturada (formándose 

estruvita de forma homogénea), o que se vea ayudada por la rugosidad de los conductos 

o el recipiente (en cuyo caso será heterogénea). El crecimiento depende tanto del pH 

como de la velocidad de agitación.  

 

3. Cuanto mayor sea la concentración de fosfato y amonio en una solución acuosa y menores 

las impurezas, mayor será la idoneidad del agua de la que queremos obtener estruvita. La 

iniciación del proceso puede ser propulsada por la adición de magnesio, que es la fuerza 

motriz, dando los rendimientos de eliminación más elevados y mayor tamaño de cristal 

cuando se añade magnesio en forma de MgO, en vez de MgCl2 o Mg(OH)2. 

 

 

4. La precipitación de cristales de estruvita se ve favorecida por pH, cuando este se 

encuentra entre 8 y 11 y temperatura ambiental. Y cuanto mayor es el pH menor es el 

potencial zeta, lo que significa menor es el tamaño del cristal y menor calidad de la 

estruvita en el mismo tiempo de reacción.  

 

5. Una mayor aireación en sistemas abiertos está ligada a una liberación de CO2 y por tanto 

a un aumento del pH, por lo que esto consigue una mayor eficiencia de precipitación, 

alcanzando su meseta en 0.73L ∙ min-1.  

 

6. La solubilidad de la estruvita varía según las propiedades del suelo y las propiedades 

ambientales, ya que es escasamente soluble en soluciones alcalinas, y fácilmente soluble 

en ácidas, y que sea de liberación lenta a priori es un potencial a recalcar, ya que se evitan 

mayores pérdidas por lixiviación.  

 

7. En cuanto a las impurezas, hay que tener en cuenta el Calcio, catión con propiedades 

similares al Mg, podría reaccionar preferentemente con el fosfato, limitando la 

precipitación de estruvita, por ello la relación Mg2+ :Ca2+ debe ser inferior a 0,6. Y los 

sólidos en suspensión no ayudan a la precipitación de estruvita, si no que reducen su 

tamaño.  

 

8. En la mayoría de los estudios realizados con estruvita en comparación con otro 

fertilizante, o hay un efecto positivo comprobado o al menos es indiferente usar uno u 

otro, por lo que favorece su utilización.  
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9. El proceso para la obtención de estruvita, que hasta ahora ha sido el más experimentado, 

es el de precipitación química en reactor agitado, con resultados bastante óptimos ya que 

se ha llegado a la comercialización de estruvita como Crystal Green. 

 

10. Hasta la fecha no hay ningún incentivo económico para la aplicación de tecnologías para 

la recuperación de fósforo, y aunque se están evaluando las posibilidades de abaratar los 

costes internos, por ahora los beneficios ambientales son la mejor baza. 
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