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APRESENTAÇÃO
As sociedades sempre estiveram em contato direto com o meio ambiente, o que 

refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, fomentando práticas sociais, 
culturais, econômicas e ambientais. As implicações dessas inter-relações culminaram na 
degradação do meio natural, e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida 
para muitas sociedades. 

A constante exploração de forma exacerbada do meio ambiente, fomentou o 
desenvolvimento de aparatos legislativos rígidos em diversos países, incluindo o Brasil, 
visando minimizar os impactos negativos da ação humana sobre este. Diante disto, nas 
últimas décadas, a pressão da legislação tem surtido efeitos positivos em relação aos 
cuidados direcionados ao meio natural. Multiplicaram-se em todo o país ações voltadas a 
preservação/conservação dos recursos naturais como, por exemplo, a constante revisão 
e proposição de leis ambientais, o desenvolvimento unidades de conservação, controle da 
pesca predatória e caça de animais silvestres, uso de energias renováveis, propagação de 
práticas de educação ambiental, dentre outras.

Diante deste cenário, o E-book “Conservação e Meio Ambiente”, em seus 23 
capítulos, se constitui em uma excelente iniciativa da Atena Editora, para agrupar diversos 
estudos/pesquisas de cunho nacional e internacional envolvendo a temática ambiental, 
explorando múltiplos assuntos, tais como: gestão ambiental; impactos ambientais; 
agroecologia e agrotóxicos; avaliação e qualidade da água; áreas de proteção ambiental e 
unidades de conservação; contabilidade ambiental, educação ambiental, dentre outros. Por 
fim, espero que os estudos compartilhados nesta obra cooperem para o desenvolvimento 
de novas práticas acadêmicas e profissionais, assim como possibilite uma visão holística e 
multidisciplinar para o meio ambiente e sua conservação. 

Desejo que apreciem a leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
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RESUMEN: La contaminación del agua, ha 
sido un tema de suma importancia que ha 
incrementado con el pasar del tiempo, debido 
a las descargas de aguas residuales sin tratar, 
provenientes de industrias, hogares y comercios. 
En esta ocasión hablaremos de una industria 
que realiza descargas de altas cargas, es decir, 
aguas residuales de altas concentraciones de 
materia orgánica, nutrientes, proteínas, grasas, 
etc., los rastros y/o casas de matanza. En el 
texto se detalla la caracterización del efluente de 
una manera general, la eliminación de materia 
orgánica y la eliminación de nitrógeno, con los 
procesos que han sido utilizados a lo largo del 
tiempo y el nuevo descubrimiento, un proceso 
conocido como anammox. Un proceso que acorta 

el ciclo del nitrógeno, permitiendo así ahorros 
energéticos, tiene una tasa de crecimiento baja 
(0.066 mol C/ mol Amonio), reduce las emisiones 
de CO2, y la eliminación del nitrógeno es más 
rápida que en otros procesos, además de que, al 
no requerir de materia orgánica, esta puede ser 
destinadas a la producción de biocombustibles 
como el biogás.
PALABRAS CLAVE: Rastros, Casas de Matanza, 
Nitrógeno, Anammox, Aguas Residuales.

REMOVAL OF NITROGEN FROM 
SLAUGHTERHOUSES WASTEWATER

ABSTRACT: Water pollution has been a very 
important issue that has increased over time, due 
to industries, homes, and businesses dischargers 
wastewater without treatment. On this occasion 
we will talk about an industry that discharges high 
loads, that is, wastewater with high concentrations 
of organic matter, nutrients, proteins, fats, 
etc., the slaughterhouses. The text details the 
characterization of the effluent in a general way, 
the removal of organic matter and the removal 
of nitrogen, with the processes that have been 
used over time and a new discovery, a process 
known as anammox. A process that shortens the 
nitrogen cycle, thus allowing energy savings, has 
a low growth rate (0.066 mol C / mol Ammonium), 
reduces CO2 emissions, and nitrogen removal is 
faster than in other processes, in addition to that, 
as it does not require organic matter, it can be 
used for the production of biofuels such as biogas
KEYWORDS: Slaughterhouses, Wastewater, 
Nitrogen, Anammox, UASB.
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1 | 	INTRODUCCIÓN
Como es bien sabido un agua residual, es cualquier tipo de agua a la que se le ha 

visto afectada su calidad, es decir, aquella que ha sido contaminada con un agente externo 
antropogénico y por lo tanto han cambiado sus características. Algunos de los principales 
contaminantes son: plásticos, sustancias químicas toxicas, fertilizantes, herbicidas, 
plaguicidas, derrames de petróleo, entre otras. Estos contaminantes pueden acarrear un 
desequilibrio ecológico, ya sea muerte de flora y/o fauna, cambios físicos y químicos en el 
cuerpo de agua, así como daños en la salud humana.

En esta ocasión nos enfocaremos a las aguas residuales que proviene de una 
industria que se dedica al sacrificio de animales, y en algunos casos (Rastros tipo TIF) 
también a su envasado y empacado, estamos hablando de los rastros y/o casas de matanza.
1.1	 Rastros en México

En México, se cuentan con diferentes tipos de establecimientos dedicados a la 
matanza, estos pueden ser rastros TIF (Tipo Inspección Federal), es decir, que cuentan 
con certificación por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria 
(SENASICA), Órgano Administrativo Desconcentrado de la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), lo cual quiere decir que 
cuentan con las más estrictas Normas Internacionales de Calidad e Higiene. Cuenta con 
instalaciones y maquinaria especializada, de costos elevados, por lo que se logra un mejor 
aprovechamiento de la carne, lo cual logra obtener un producto de mejor calidad y menor 
coste.

Otro tipo de rastro es el conocido como Rastro TSS, o mejor conocido como rastros 
municipales, donde la inspección sanitaria de la carne se lleva a cabo por la Secretaría de 
Salud, los procedimientos son simples, con equipamiento elemental.

Y por último tenemos los rastros clandestinos, considerados como lugares de 
matanza cruel e insalubre, donde no se tiene condiciones de sanidad, convirtiéndose en 
una gran y constante amenaza para la salud pública, con un número indeterminado de 
establecimientos de este tipo.

En la República Mexicana, hasta el año 2020, contamos con un total de 466 rastros 
TIF (DIRECCIÓN GENERAL DE INOCUIDAD AGROALIMENTARIA, 2020), y 861 rastros 
Municipales (Servicio Nacional de Sanidad, 2020). Donde se sacrificaron en el año 2019, 
1,846,202 cabezas de ganado bovino, 5,108,579 porcinas, 121,318 ovinas y 41,700 
caprinas ((INEGI), 2020).

1.2	 Agua residual de rastros
Dentro del proceso de faenado se obtiene la carne para consumo, pero también 

se generan una gran cantidad de residuos, como lo son: vísceras, pelo, pezuñas, cuerno, 
contenido ruminal e intestinal, sangre, agua de lavado y carne de rechazo. En algunos 
casos, estos desechos son dispuestos de manera correcta, sin embargo, en la mayoría 
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de los rastros, son desechados directamente al alcantarillado, provocando impactos 
ambientales

Las aguas residuales que provienen de este tipo de establecimientos contienen altas 
cargas de materia orgánica y nutrientes, su contenido principal es el siguiente: grasas, pelo, 
sangre, rumen, vísceras, orina y estiércol. Además de carne de desecho y agua del lavado 
de animales, camionetas y corrales. Esto lo podemos traducir en: compuestos químicos 
orgánicos, bionutrientes y contaminantes físicos (temperatura en el agua de desecho en el 
proceso de escaldado, 75°).

Esto se puede caracterizar en un laboratorio con los siguientes parámetros:

PARÁMETRO CONCENTRACIÓN (mg/L)
DQO 500 – 15,900
DBO 150 – 4,635
SST 270 – 6,400
PT 25 – 200
NT 50 – 841
pH 6.8 – 7.8*

*unidades de pH, 

DQO: Determinación Química de Oxígeno, DBO: Determinación Biológica de Oxígeno, 
SST: Sólidos Suspendidos Totales, PT: Fósforo Total, NT: Nitrógeno Total, pH: Potencial de 
Hidrogeno.

Tabla 1. Concentraciones promedio por parámetro en efluentes de rastro. (Bustillo Lecompte & 
Mehrvar, 2015)

Los contaminantes antes mencionados, causan impactos significativos al no ser 
tratados y descargados a cuerpos de agua la materia orgánica al llegar a un cuerpo de 
agua provoca una reducción o desaparición de oxígeno disuelto, esto es debido a la 
metabolización de la materia orgánica por las bacterias presentes. 

En el caso del Nitrógeno, al estar presente en este tipo de aguas en forma orgánica, 
ya sea como una proteína o urea, por medio de hidrolisis forma amonio, pasando a ser un 
compuesto tóxico y de alta demanda de oxígeno, además de causar un fenómeno conocido 
como eutrofización, el cual consiste en un crecimiento excesivo de organismos vegetales, 
que impide el paso de luz a los organismos que se encuentran en el fondo, lo que va 
causando la muerte de diversas especies, haciendo que las bacterias encargadas de la 
descomposición agoten el oxígeno, que al no ser suficiente la biomasa se acumule en el 
fondo.
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2 | 	ELIMINACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA
Existe una gran variedad de procesos para remover materia orgánica de efluentes, 

estos pueden ser físicos, químicos o biológicos.
Los procesos físicos los podemos observar en su mayoría en los pretratamientos, 

en este caso se podría aplicar un desbaste que consiste en rejas o tamices donde se 
eliminaran los sólidos gruesos; desarenado y desengrasado. Estos tratamientos además de 
permitirnos remover un cierto porcentaje de materia orgánica evitan problemas de desgaste 
o taponamientos en equipos de las siguientes etapas.

Un ejemplo de tratamiento químico para la eliminación de materia orgánica es la 
coagulación-floculación, en este proceso se añade un coagulante, para crear la atracción 
entre partículas en suspensión, esta mezcla se mantiene en agitación para facilitar la 
formación de flóculos, posteriormente se deja en reposo para facilitar la sedimentación de 
estos.

Sin embargo, la mayoría de los procesos químicos necesitan de inversión en equipos 
y reactivos adicionales, volviéndolos procesos de altos costos y que requieren de personal 
capacitado para el suministro y manejo de estos, debido a la alta carga que contienen estos 
efluentes.

Es por esto por lo que a lo largo de los años se han buscado procesos robustos, 
que sean capaces de tolerar las altas cargas orgánicas y además sean de fácil manejo y 
costos reducidos. En esta búsqueda han surgido los procesos biológicos, destacando los 
procesos anaerobios, este consiste en un proceso que es realizado por grupos bacterianos 
que en ausencia total o parcial de oxígeno metabolizan la materia orgánica para convertirla 
en una mezcla de gases, en su mayoría CO2 y metano, a lo que se le conoce como biogás, 
un producto de valor agregado.

Este tipo de digestión consta de cuatro etapas individuales, que son realizadas por 
diferentes grupos de microorganismos:

Hidrolisis: Se llevan a cabo la ruptura de enlaces covalentes en presencia de 
agua, pasando de compuestos orgánicos complejos (carbohidratos, proteínas, lípidos) a 
compuestos orgánicos simples (azúcares, alcoholes, aminoácidos, péptidos) 

Acidogénesis: Los productos que fueron generados en la hidrolisis son degradados 
a ácidos grasos volátiles de cadena corta (propiónico, butírico, valérico)

Acetogénesis: Las bacterias acetogénica transforman los AGV en ácido acético, 
acetato, formiato. 

Metanogénesis: Se obtiene la formación de CH4, H2, CO2.

La tecnología más empleada para este tipo de procesos es el reactor UASB (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket), ya que ha demostrado ser un sistema robusto, con altas 
remociones, en una amplia gama de tipos de aguas residuales, fue creado por Lettinga en 
los años setenta, y su operación se basa en que el agua es alimentada de forma ascendente, 
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que favorece la formación de un manto de lodo granular, con buena sedimentación y el 
contacto del efluente con estos. 

3 | 	ELIMINACIÓN DE NITRÓGENO

3.1	 El nitrógeno como contaminante
Es sabido que la presencia de nitrógeno y fósforo, son benéficos para el ambiente, 

sin embargo, cuando se encuentra en cantidades no apropiadas, es decir, que exceden la 
cantidad normal del medio (20-70 mg N/L), genera daños en los ecosistemas. 

Cuando las aguas residuales no son tratadas, o bien, aún contienen cantidades 
significativas de nutrientes, al incorporarse a cuerpos de agua, el exceso de estos, hace 
que la vegetación acuática crezca desmedidamente, y a su vez retiene sedimentos, lo 
que provoca la reducción volumétrica del cuerpo de agua, además de que el crecimiento 
vegetal evita el paso de la luz solar, provocando muerte de especies que necesitan de 
esta y agotan de manera rápida los nutrientes, reduciendo su tiempo de vida, por lo que 
al ser biodegradas disminuye el oxígeno disuelto contenido en el agua, provocado así 
el  fenómeno conocido como eutrofización, que a grandes rasgos es la aceleración del 
envejecimiento del cuerpo acuático. 

3.2	 Tecnologías tradicionales para la remoción de nitrógeno
Fisicoquímicos
Este tipo de técnica logra remociones muy altas en periodos de tiempo cortos, sin 

embargo, no son aplicados con la misma proporción que los sistemas biológicos, ya que 
tienen un mayor costo, requieren de capacitación más técnica para su aplicación, además 
de que algunos generan subproductos muchas veces tóxicos, que requieren de disposición 
especial, trasladando el problema de un lugar a otro. Entre alguno de ellos está la desorción, 
intercambio iónico, cloración, ozonización.

Biológicas
Proceso nitrificación-desnitrificación (NDN)
En el medio ambiente la forma natural de eliminar el nitrógeno es el proceso de 

nitrificación y desnitrificación (NDN).
La nitrificación es llevada a cabo por bacterias autótrofas aerobias, más 

específicamente, bacterias quimiolitoautótrofas (que usan sustancias químicas como fuente 
de energía), estos organismos nitrificantes los podemos clasificar en dos grandes grupos, 
las Bacterias Amino Oxidantes (BAO) y las Bacterias Nitrito Oxidantes (BNO). Obtienen su 
energía de compuestos reducidos del nitrógeno y como fuente de carbono el CO2 disuelto 
y el Oxigeno como aceptor de electrones.

El proceso consta de dos etapas. La primera es la oxidación de Amonio (NH4
+) a 

Nitrito (NO2
-), proceso conocido como nitritación, llevada a cabo por las BAO. El amonio 
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es transformado en Hidroxilamina (NH2OH) por la enzima Amonio Mono-Oxigenasa 
(AMO), y por medio se la enzima Hidroxilamina Óxido-Reductasa (HAO), es convertida a 
nitrito, consumiendo en esta etapa, la mayor cantidad de oxígeno disuelto. La reacción de 
nitritación es la siguiente:

En la segunda etapa ocurre la oxidación de Nitrito (NO2
-) a Nitrato (NO3

-), nitratación, 
que se lleva a cabo por las BNO mediante el complejo enzimático Nitrito Óxido-Reductasa 
(NOR). 

Una vez que se ha realizado el proceso de Nitrificación, el nitrato producido es 
reducido mediante un proceso heterotrófico y anóxico, denominado desnitrificación, 
realizado por diferentes enzimas. Los géneros más comunes de bacterias desnitrificantes 
son: Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros. 
(López Castillo, 2008)

En base a este proceso se desarrollaron tecnologías para el tratamiento de aguas, 
sin embargo, al tener un alto coste de operación, ya que es necesario airear el efluente 
para lograr la nitrificación y al necesitar suficiente carga orgánica, se adicionan reactivos 
químicos que funjan con esta operación, para así lograr una buena eficiencia en este tipo 
de tratamientos. Lo que llevo a la búsqueda de nuevas alternativas para desnitrificar aguas 
residuales.

4 | 	PROCESO ANAMMOX
En 1977, Broda plantea la posible existencia de una variedad de microorganismos 

capaces de oxidar el amonio a N2 por medio del nitrato u Oxígeno, todo esto por medio 
de cálculos termodinámicos, pero sin ninguna demostración (Mulder et al, 1995). Es 10 
años después, cuando en una compañía holandesa de fermentación Gist Brocades, Arnold 
Mulder, observa la conversión de Amonio a N2 en su planta piloto de desnitrificación, ya que 
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noto la oxidación del Amonio en condiciones anaerobias, decide nombrarlo: ANAMMOX, 
por sus siglas en inglés (ANaerobic AMMonium Oxidation) (Kuenen, 2008). 

Posteriormente a su descubrimiento, Mulder, al no poder enriquecer, desarrollar o 
identificar a los microorganismos, decide acudir a J. Gijs Kuenen, que, junto con su alumna, 
Astrid van De Graaf y Lesley Robertson, descubrieron que realmente se trataba de un 
proceso biológico, y que el microorganismo oxida el amonio en presencia de nitrito, ya que 
este actúa como receptor de electrones. También se determinó que por cada 5 moles de 
Amonio se requerían 3 moles de nitrato (Mulder, 1995).

En este mismo tiempo Mike Jetten se unió al grupo de trabajo de Kuenen y fue 
clave para determinar que la biomasa no puede desarrollarse en sistemas por lotes, ya 
que en un periodo de entre 24 y 48 h el sistema se inhibe. Así mismo observaron que las 
bacterias solo podían crecer al unirse a partículas de arena, convirtiéndose en un floculo 
cuyo 60 % de su biomasa correspondía a células cocoides, que compartían similitudes a 
los planctomicetos.

En 1996 Van De Graaf y colaboradores dan a conocer el primer medio sintético 
autotrófico, para el enriquecimiento de los microorganismos ANAMMOX Y logran una 
mejora en el proceso Anammox al tener dicho enriquecimiento, y se obtuvo una primera 
posible ecuación estequiometrica.

Además de demostrar que algunos reactivos, como lo son: Glucosa, Acetato, 
Fructuosa, Azufre y Tiosulfato, ayudan a incrementar la formación de nitritos, mientras el 
Sulfato y Sulfuro incrementan la actividad Anammox.

En 1997 este mismo grupo de trabajo, identifico lo que podrían ser una de las 
rutas intermedias del proceso, determinaron que el amonio se oxidó biológicamente 
usando Hidroxilamina como un probable aceptor de electrones, produciendo Hidracina. 
Posteriormente la Hidracina se convierte en N2 al oxidarse. 

Se propone que la Hidracina pudiera servir como fuente de energía para la reducción 
de nitritos. Sin embargo, salieron a la luz, algunas incógnitas en cuanto a las enzimas que 
pueden estar presentes en el proceso.

Es en 1999, cuando Jetten y colaboradores nombran por primera vez a esta bacteria, 
y la denominan Candidatus Brocadia Anammoxidans, a su vez explican los posibles 
mecanismos de reacción y localización celular de los sistemas enzimáticos implicados en 
la oxidación anaeróbica de amonio.

El primer mecanismo consiste en que “El amonio y la hidroxilamina se ven convertidos 
en hidracina por un complejo enzimático unido a la membrana, la hidracina se oxida en el 
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periplasma a N2, el nitrito se reduce a hidroxilamina en el sitio citoplásmico del mismo 
complejo enzimático responsable de la oxidación de hidracina con un transporte interno de 
electrones” (Jetten, 1999).

Ilustración 1. Primer mecanismo propuesto por Jetten en 1995

El segundo mecanismo propuesto, dice que, “El amonio y la hidroxilamina se 
convierten en hidracina por un complejo enzimático unido a la membrana, la hidracina se 
oxida en el periplasma a N2, los electrones generados se transfieren a través de una cadena 
de transporte de electrones a la enzima reductora del nitrito en el citoplasma” (Jetten,1999).

Ilustración 2. Segundo mecanismo propuesto por Jetten en 1995

Al pasar de los años, se fueron encontrando distintos tipos de bacterias capaces de 
llevar a cabo este proceso, sin embargo, entre las diferentes familias y especies, no hay 
indicios de que su fisiología, metabolismo o estructura sean significativamente diferentes 
(Kuenen, 2008).  En la siguiente tabla se muestra una recopilación de las bacterias hasta 
ahora conocidas y su posible localización.
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FAMILIA ESPECIE Ubicación Principal REFERENCIA

Brocadia
Ca. Brocadia anammoxidans Enriquecimientos de plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales 
y reactores Anammox a Gran 
Escala.

Strous et al. 1999
Ca. Brocadia fulgida Kartal et al. 2004

Kuenenia Ca. Kuenenia stuttgartiensis Schmid et al. 2000

Sacalindua

Ca. Sacalindua sorokinii
Ambientes Marinos, Mar Negro, 
Namibia, Chile, Perú, Tanganica, 
Tanzania, Gotemburgo.

Kuypers et al. 2003
Ca. Sacalindua brodae

Schmid et al. 2003
Ca. Sacalindua wagneri
Ca. Sacalindua arábica Woebken et al. 2008

Otras
Ca. Jettenia asiática No reportado Tsushina et al. 2007
Ca. Anammoxoglobus propionicus Laboratorio (medio mineral) Kartal et al. 2007

*Ca. = Candidatus

Tabla 2. Ubicación por especie de bacterias del tipo Anammox.

A su vez, se fue descubriendo la forma general de la célula. Estas bacterias 
carecen de peptidoglicanos y contienen compartimientos rodeados por membranas en el 
interior celular. El componente principal en estas bacterias es el anammoxosoma, el cual 
representa el 30% del volumen interno, y protege a la célula de la hidracina, compuesto 
intermedio de la reacción, que puede ser toxico si se acumula en largos periodos. Esta 
membrana contiene grandes cantidades de la enzima Hidroxilamina Oxidoreductasa 
(HAO), encargada de oxidar la Hidracina y es capaz de oxidar también Hidroxilamina.  El 
ribo plasma, otro compartimento subcelular, es el equivalente del citoplasma que contiene 
ribosomas en la mayoría de las otras bacterias. Un análisis de los balances de masa mostró 
que el organismo es autótrofo, es decir, usa dióxido de carbono como fuente de carbono 
para producir biomasa (CH2O0.5N0.15) y que el nitrito no solo funciona como un aceptor de 
electrones para la oxidación de amonio, sino también como un donante de electrones para 
la reducción de dióxido de carbono (Kuenen, 2008). 
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Ilustración 3. Microfotografía electrónica de transmisión de una célula Candidatus Kuenenia 
stuttgartiensis, (L. van Niftrik, Universidad de Radboud, Nijmegen, Holanda) (Kuenen, 2008).

5 | 	ESTEQUIOMETRIA DEL METABOLISMO ANAMMOX 
La estequiometria en cualquier proceso es una pieza clave para determinar la 

estabilidad y poder controlarlo. La estequiometria Anammox más reconocida es la propuesta 
en 1998 por Strous y colaboradores, obtenida de un reactor tipo SBR.

En el 2014, Lotti y colaboradores propone una nueva ecuación estequiométrica, 
deducida a través de un reactor MBR con una precisión mayor en el balance de carbonos 
y un balance de electrones con un menor error.

Ambas ecuaciones se proponen con condiciones estables a NLR (<1,5 gN / L / d). 
En diversas publicaciones se hace ver que la estequiometría anammox varía según las 
condiciones operativas y el estado fisiológico del proceso (Ni et al., 2012; Zhang et al., 
2016a).
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Zhang, Y., y colaboradores en 2018, hace un nuevo estudio con cargas altas y 
bajas de N, en un reactor Anammox de Película Adjunta a un Lecho Expandido (AAFEB), 
obteniendo las siguientes ecuaciones, a 5 y 50 gN/L/d respectivamente.

Concluyendo así, que la estequiometria anammox se ve afectada por las condiciones 
de crecimiento y que existe un deterioro del proceso, conforme aumenta la carga de N.

Al compararlo con el sistema más utilizado para la eliminación de nitrógeno, que 
es el proceso convencional o Nitrificación-Desnitrificación, podemos observar que, por 
cada mol de amonio, se requieren 1.5 mol de oxígeno, donde por medio de Bacterias 
Amonioxidantes se produce 1 mol de nitritos y posteriormente este mol de nitrito, requiere 
de 0.5 mol de oxígeno para producir 1 mol de nitrato. Así que si comparamos por mol de 
amonio en el proceso convencional necesitaremos 2 moles de oxígeno, mientras que en el 
proceso anammox solo se necesitan 0.75 mol de oxígeno.

Por lo tanto, el sistema anammox muestra un mejor rendimiento, ya que solo se 
requiere de un 37.5% del oxígeno empleado en el convencional, lo que podemos traducir a 
un ahorro energético, además de que la velocidad de eliminación es casi el doble, hay una 
disminución del 20% de emisiones de CO2, y el crecimiento de la biomasa es de más lenta.
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