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1. INTRODUCCION

El desarrollo durante el comienzo del siglo XXI de
las denominadas tecnologias electroquimicas mi-
crobianas, TEM, ha supuesto una revolucion en la
aplicacion de procesos biotecnologicos basados en
la utilizacion de microorganismos electroactivos
[1-5]. Estas tecnologias se basan en la capacidad de
ciertos microorganismaos para realizar un proceso de
respiracion extracelular. Este proceso consiste en la
utilizacion de sustancias insolubles, como por ejem-
plo materiales conductores de la electricidad, como
aceptores y/o donadores de electrones en el meta-
bolismo celular de los microorganismos [6-12].

La posibilidad de utilizar sustancias sélidas para
aceptar o donar electrones se vinculd rapidamente
a la utilizacion de electrodos, lo cual proporciond
un nuevo y fuerte impulso en el crecimiento de
la electroquimica microbiana y sus aplicaciones.
Toda esta ingente actividad cientifica y tecnolégi-
ca ha fijado las bases para las multiples aplicacio-
nes de las TEM.

TEChOLOGIAS BLOQUE II: PROCESOS MICROBIANOS ELECTRO®UIMICOS > Tema: 7
AVANZADAS DE Biosensores Electroquimicos Microbianos

TRATAMIENTO para la Monitorizacién en Tiempo Real

DE AcuAs de Plantas de Tratamiento de Aguas

RESIDUALES

inDICE

1. INTRODUCCION

2. BIOSENSOR
ELECTROQUIMICO
MICROBIANO

21 Sistema bioelectroquimico
2.2 Sistema electrénico

3. APLICACION €n LA
MONITORIZACION €N
TIEMPO REAL DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

31 Ensayos a escala
de laboratorio

3.2 Ensayos a escala real

4. concLusIones

L

REFERENCIAS

AUTORES

Carlos Manchon Vdallegas!

Andrés de Deus Villagra
Galiano'?

Antonio Bernda Galiano?®
Abraham Esteve-Nunez'?

Grupo Bioe. Ingenieria Quimica.
UNIVERSIDAD DE ALCALA, ALCALA
DE HENARES, MADRID (ESPANA).

2Nanoelectra S.L.

ALCALA DE HENARES, MADRID
(ESPANA).

3Instituto IMDEA Agua.

ALCALA DE HENARES, MADRID
(ESPANA).




BLOQUE II: PROCESOS MICROBIANOS ELECTROQUIMICOS > Tema: 7 TeEChOLOGIAS ‘ Tema
Biosensores Electroquimicos Microbianos AVANZADAS DE 7

para la Monitorizacién en Tiempo Real | | TRATAMIENTO

. DE AGUAS
de Plantas de Tratamiento de Aguas RESIDUALES 129

Las TEM se han aplicado en la generacion de energiay la degra-
dacion de materia organica mediante las denominadas pilas
o celdas de combustible microbiolégicas, mas conocidas por
sus siglas en inglés MFC [1]. Esta aplicaciéon ha merecido gran
atencion y esfuerzo por ser pionera en utilizar las TEM, pero
es en el campo del tratamiento de aguas residuales donde se
estan desarrollando grandes avances debido a que solventa
tres de los grandes problemas tradicionales de las tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas [2,3]: la necesidad de
proporcionar oxigeno al tratamiento de fangos activados con el
consiguiente consumo energético; la generacion de elevadas
cantidades de fango biolégicoy los costes asociados a su poste-
rior tratamiento; y la producciéon de olores. Los procesos de tra-
tamiento de aguas residuales basados en TEM han probado su
capacidad para minimizar el impacto de estos tres problemas.

Aparte de estos relevantes campos de aplicacion, las TEM son
susceptibles de ser aplicadas en muchos procesos biotecnolo-
gicos tales como bioelectrosintesis [4] 0 en biosensores micro-
bianos [13,14].

Especialmente interesante es la aplicacion en el campo de los
biosensores microbianos, y mas concretamente como biosen-
sores electrogquimicos microbianos. La utilizacion de biosensores
microbianos, donde se utilizan células completas en lugar de pro-
teinas o enzimas extraidos y concentrados, esta muy extendida
por las numerosas ventajas que presentan. El coste de estos dis-
positivos es bajo al eliminarse complejos procesos de extraccion,
purificaciony concentracion de los componentes activos [7]. Ade-
mas, la utilizacion de microorganismos o biofilms electroactivos
proporciona una enorme ventaja frente a los biosensores micro-
bianos convencionales. Los microorganismos electroactivos son,
por si mismos, los elementos transductores de la respuesta me-
tabdlica directamente en una sefal eléctrica. Esta caracteristica
Unica representa un avance significativo en el campo de los bio-
sensores microbianos, donde se les considera una tercera gene-
racion dentro del desarrollo de estos dispositivos [13,14].

Las potenciales aplicaciones como biosensores de los biofilms
electroactivos estan asociadas a todos los factores que pueden
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modificar la actividad metabdlica y, en consecuencia la pro-
duccion de corriente de los microorganismos electroactivos.
En un primer momento, las investigaciones estuvieron enfo-
cadas a la deteccion y cuantificacion de diferentes sustratos
utilizados como fuente de carbono [15] por los microorganis-
mos: acetato [16,17] y acidos grasos volatiles [18,19] generados
durante procesos de digestién anaerobia, y, de modo mas ge-
nérico, en la determinacion de forma directa de la demanda
bioquimica de oxigeno, DBO [20,21]. Estos biosensores permi-
ten reducir drasticamente el plazo de 5 dias que se requiere
para la determinacion del valor de este parametro de forma
convencional. El valor de la corriente eléctrica producida en
el biosensor electroquimico microbiano es proporcional a la
concentracion de materia organica biodegradable presente,
vy la generacion de esta corriente eléctrica es practicamente
instantanea.

Ademas de estas aplicaciones, se debe tener en cuenta que la
produccién de corriente eléctrica en estos dispositivos biosen-
sores proporciona una informacion global sobre la actividad
metabdlica de los microorganismos electroactivos, y su res-
puesta frente a multitud de factores ambientales externos. Por
este motivo, los biosensores electroquimicos microbianos tam-
bién se han aplicado como herramientas de detecciéon y alerta
temprana ante la presencia de sustancias toxicas [22-25], vali-
dando su utilidad como indicadores de calidad de agua.

En este capitulo, se presenta el desarrollo, caracterizacion y va-
lidacion de un biosensor electroquimico microbiano como he-
rramienta de monitorizacion en tiempo real y de forma auténo-
ma de la calidad del agua en corrientes influentes y efluentes
en plantas de tratamiento de aguas residuales.

2. BIOSENSORES ELECTROQUIMICOS
MICROBIANOS

Un biosensor electroquimico microbiano viable para su apli-
cacion en la monitorizacion en tiempo real de la calidad de los
efluentes en una planta de tratamiento de aguas requiere de la
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integracion de dos sistemas diferenciados en un Unico dispo-
sitivo. Por una parte, es imprescindible un sistema bioelectro-
guimico que sea sensible a los parametros de calidad del agua
y que transforme la respuesta biolégica en una senal eléctrica
y, por otro lado, es necesario disponer de un sistema electroni-
co de control, adquisicion y transmision de dicha sefal para su
acceso en tiempo real.

2.1. Sistema bioelectroquimico

El prototipo de biosensor electroguimico microbiano propues-
to se compone de dos sistemas integrados, tal y como se mues-
tran en el esquema de la Figura 1. La Figura 1A representa un
esquema del sistema bioelectroquimico de tres electrodos que
transforma la respuesta microbiolégica del sistema, cuando en-
tra en contacto con una muestra de agua con una determina-
da composicion, en una sefnal eléctrica.

La eleccion de un sistema de tres electrodos frente a un sis-
tema de dos electrodos obedece a la mayor sensibilidad y es-
pecificidad que aporta el control del potencial electroquimico
que el sistema de tres electrodos permite llevar a cabo sobre el
bioelectrodo sensor [26].

Cadaunodelostreselectrodosqueintegran el sistema bioelec-
troquimico desempena una funcion especifica. El biodnodo o
bioelectrodo sensor, es donde reside el biofilm electroactivo
que transforma la actividad metabdlica directa y proporcio-
nalmente en una sefal eléctrica. Esta actividad metabdlica
aumentara o disminuirad en presencia o ausencia, respectiva-
mente, de materia organica biodegradable, e incluso podra
llegar a verse inhibida por la presencia de un agente tdxico.
El electrodo de referencia, en este caso un electrodo de plata/
cloruro de plata, es necesario para fijar y controlar el valor del
potencial electroquimico en el bioelectrodo sensor. Este elec-
trodo de referencia proporciona un valor constante y conocido
del potencial, lo que permite correlacionar la produccion de
corriente con los diferentes sucesos esperables: presencia o
ausencia de materia organica, o aparicion de agentes toxicos.
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Finalmente, el tercer electrodo es necesario para cerrar el cir-
cuito eléctricoy el lazo de control que permite fijar el potencial
electroquimico del bioelectrodo sensor. Ademas, su presencia
es necesaria para gue la corriente eléctrica circule exclusiva-
mente entre este electrodo y el bioelectrodo sensor. Por este
motivo, este tercer electrodo se denomina contraelectrodo o
electrodo auxiliar.

M Figura 1. Esquema de biosensor electroquimico microbiano en el que se
representan todos sus elementos. A) Sistema bioelectroquimico de deteccidn.
B) Sistema electrénico de control, adquisicidon y envio remoto de datos.

2.2. Sistema electrénico

La Figura 1B muestra el sistema electronico responsable del
control del potencial electroquimico del bioelectrodo sensor,
de la adquisicion de datos y de la transmision de la sefial para
SU Mmonitorizacion en linea. La aplicacion para la monitoriza-
cion en linea exige una serie de requisitos especificos que el
sistema electréonico debe cumplir. Estos requisitos son autono-
mia, capacidad de almacenamiento y transmision de datos en
entornos remotos. El desarrollo de este sistema electronico de
control de potencial, adquisicion de datos y transmision de la
sefal ha sido llevado a cabo en colaboracién con la empresa
Nanoelectra S. L. [27]. En base a las especificaciones de opera-
cion del sistema bioelectroguimico, Nanoelectra disefd un po-
tenciostato de bajo consumo y gran autonomia acoplado a un
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sistema de medida y adquisicion de datos, que también lleva a
cabo los procesos de envio de la sefal eléctrica para su monito-
rizacion en linea dentro de una aplicacion accesible mediante
un ordenador o dispositivo maévil. Todo este sistema electrdnico
esta alimentado eléctricamente por baterias recargables a tra-
vés de un panel solar externo.

La integracion de ambos sistemas constituye el biosensor
electroquimico microbiano que se desarrolla en este trabajo
para su aplicacidon en la monitorizacion en linea de la cali-
dad de los caudales de agua en plantas de tratamiento de
aguas residuales. Este capitulo se centra, principalmente, en
el desarrollo y validacion del sistema bioelectroguimico y el
establecimiento de las condiciones de operacion adecuadas
para su utilizacion.

3. MONITORIZACION
€N TIEMPO REAL DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

La aplicacion de un biosensor electroquimico microbiano para
la monitorizacion en tiempo real de plantas de tratamiento de
aguas residuales exige un desarrollo en dos etapas. En un pri-
mer paso, se procede a la evaluacion en escala de laboratorio
y ambiente controlado, de las diferentes situaciones a consi-
derar en el desarrollo del sistema bioelectroquimico. Estas si-
tuaciones comprenden las etapas de formacion y crecimiento
del biofilm electroactivo sobre el bioelectrodo sensor, asi como
la respuesta del sistema frente a los diferentes eventos que se
pretenden identificar.

En unasegunda etapa, se lleva a cabo la validacion en una plan-
ta real de tratamiento de aguas residuales urbanas de una pe-
quefia poblacidn. Para este caso se eligid la primera planta de-
puradora de aguas residuales basada en TEM en el mundo, que
esta ubicada en Otos, pedania ubicada en el Parque Natural de
Moratalla (Murcia) y propiedad de ESAMUR [28].
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3.1. Ensayos a escala laboratorio

Los biosensores electroquimicos microbianos descritos en el
apartado 2 se colocaron en la corriente de alimentacion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales a escala laborato-
rio. Este sistema era alimentado con un agua residual sintéti-
ca con un valor de DQO alrededor de 640 mg-L". Este valor de
DQO se suministraba en forma de acetato.

El dispositivo de tratamiento de aguas residuales consistia en
un biofiltro electroactivo, denominado METland®, operando en
condiciones de anegacion con alimentacion horizontal y flujo
subsuperficial [29,30]. El objetivo del biosensor es doble: como
indicador de la calidad del agua, monitorizando la calidad del
influente en el sistema de tratamiento para detectar posibles
cambios en la carga orgénica de la corriente de alimentacion
que excedan la capacidad del sistema; y como dispositivo de
alerta temprana frente a la presencia de sustancias toxicas que
puedan perjudicar o dafar el reactor bioldgico encargado del
proceso de depuracion de aguas residuales.

M Figura 2. Evolucion de la corriente eléctrica producida durante las
diferentes etapas de funcionamiento de un biosensor electroquimico
microbiano polarizado a 0,6 V (vs. Ag/AgCl).
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En la Figura 2 se muestra la respuesta del sistema en términos
de corriente eléctrica producida por el sistema bioelectroqui-
mico en cada una de las diferentes etapas y situaciones en las
que se puede encontrar a lo largo de su vida Util operativa.

La primera etapa corresponde al desarrollo y crecimiento del
biofilm electroactivo sobre el bioelectrodo sensor. Esta situa-
cion, en principio, solamente tendra lugar una vez, durante
el crecimiento del biofilm electroactivo en el biocelectrodo
sensor. El resto de las etapas son sucesos que pueden repe-
tirse varias veces durante el periodo de funcionamiento del
biosensor.

Una vez se alcanza un biofilm electroactivo estable, con un
valor limite constante en produccion de corriente eléctrica, se
procede a simular los diferentes episodios relevantes para este
estudio.

El primer suceso analizado es el correspondiente a modifica-
ciones de la carga organica en el influente a tratar, un suceso
muy frecuente en plantas de tratamiento de aguas residuales.
La disminucién del contenido en carga organica de la muestra
de agua se llevo a cabo mediante una dilucion progresiva con
agua. La respuesta de la producciéon en corriente ante la conti-
nua disminucién de materia organica presente en el medio se
refleja en una curva con una pendiente de disminucion conti-
nuada y suave de 13,8 yA-s™. Este tipo de respuesta indica una
buena capacidad de deteccidn y respuesta frente a la disminu-
cion del contenido en materia organica por parte del biosensor
electroquimico microbiano.

La evaluacion de la respuesta del sistema frente a un aumen-
to en el contenido en carga organica, un suceso que se puede
considerar como el opuesto al anteriormente estudiado, se Ile-
vO a cabo mediante la supresion inmediata de la corriente de
dilucion y el aporte directo del caudal con el contenido en ma-
teria orgéanica original. El cambio se realiza de forma abrupta
para intentar identificar posibles problemas hidraulicos en el
disefio del sistema bioelectroquimico y que provoquen la exis-
tencia de zonas muertas o con tiempos de residencia hidrau-
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lica elevados. La existencia de caminos preferenciales o zonas
muertas en el sistema pueden producir un amortiguamiento
en la sefal eléctrica y el consiguiente retardo en la identifica-
cion de cambios en el medio que penalizarian su funcionalidad.
La respuesta registrada en la region de la Figura 2 etiquetada
como “recuperacion”, permite descartar cualquier problema
asociado a estos factores.

El segundo caso relevante que puede tener lugar en las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales es la presencia de al-
gun agente toxico, tales como metales pesados o elevadas
concentraciones de salmuera. La deteccion de la presencia
de alguno de estos agentes toxicos en el agua residual a tratar
es una informacion importante y necesaria para evitar riesgos
gue pongan en peligro la viabilidad de los procesos bioldgicos
en las plantas de tratamiento de aguas residuales. El colapso
por toxicidad del reactor biolégico puede acarrear que la plan-
ta de tratamiento quede fuera de servicio por varias semanas,
tiempo necesario para la recuperacion de la actividad biolégica
después de uno de estos episodios toxicos. La funcion de alerta
temprana del biosensor en estos casos es clave para poder pro-
teger a los reactores bioldgicos. El efecto de la presencia de un
agente toxico se ha simulado mediante la adicion de NaCl en
el caudal de alimentacion, alcanzando una concentracién de
20 g/L, valor andlogo a los que se pueden encontrar en aguas
residuales urbanas después de haberse mezclado con un ver-
tido de salmuera. En la Figura 2 se observa cémo el valor de la
corriente eléctrica del sistema bioelectroquimico disminuye de
forma abrupta y rapida ante la presencia de una elevada con-
centracion de NaCl, a razén de 93,8 uA-s™. La corriente eléctrica
alcanza valores muy bajos y de forma muy rapida, confirman-
do la ausencia de cualquier problema de flujo hidrodinamico
en el disefio del sensor. El experimento también confirmd que,
en el caso de exposiciones breves frente a toxicos, los dafios
causados sobre la estructura del biofilm electroactivo no son
irreversibles. Cuando el sistema bioelectroquimico vuelve a ser
alimentado con un caudal de agua residual sintética libre de
toxico, solamente son necesarias unas pocas horas para que se
recupere el nivel de producciéon de corriente previo al episodio
de exposicidn al toxico.
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Es importante indicar que, no solamente el valor de la corrien-
te eléctrica proporciona informacion sobre el evento que tiene
lugar, la pendiente de la curva de corriente eléctrica frente al
tiempo también es Util para la determinacion de la naturaleza
del episodio que tiene lugar. Los simulacros de episodios de to-
xicidad muestran cambios mucho mas marcados y que se refle-
janenelvalor de la pendiente de la curva, frente a las respuestas
que se observan en los episodios de modificaciones en la carga
organica del agua monitorizada. Se debe tener en cuenta que la
producciéon de corriente eléctrica es una medida en tiempo real
de la actividad metabdlica del biofilm electroactivo. Por tanto,
esos cambios en el valor de la pendiente de la curva de corriente
eléctrica frente al tiempo también serd una informacion para
incluir en el analisis que se hace de la respuesta del sistema.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio con
agua residual sintética permiten comenzar la segunda etapa
de evaluacion del funcionamiento del sistema bioelectroquimi-
co en condiciones de agua residual real.

3.2. Ensayos a escala real

Los ensayos a escala real consistieron en la implantacion de
dos biosensores electroquimicos microbianos en una planta de
tratamiento de aguas residuales de una pequena poblacion. El
primer biosensor se utilizdé para monitorizar la calidad del agua
a tratar en el influente previo a los reactores bioldgicos, y el se-
gundo biosensor se ubico en la corriente de salida de la planta
para monitorizar la calidad del efluente vertido. Ademas, se co-
rrelaciond la corriente eléctrica producida por cada biosensor
con el correspondiente valor de DQO en el caudal de agua que
fluia por la ubicacién de cada biosensor.

Estos datos de corriente eléctrica y valores de DQO se reflejan
en la Figura 3. También se incluye un ajuste polindmico de los
datos de corriente eléctrica del biosensor de entrada para ate-
nuar el ruido generado por el flujo turbulento de agua a tra-
vés de dicho biosensor. Este biosensor se encuentra ubicado
en una arqueta de reparto donde el agua de entrada genera
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turbulencias sobre la posicion del biosensor, provocando ruido
en la medida de corriente eléctrica.

M Figura 3. Corriente eléctrica producida por los biosensores electroquimicos microbianos (0,6 V vs. Ag/
AgCl) colocados en el caudal de alimentacién previo a los reactores bioldgicos (- )y en el de salida
de la planta de agua residual (———), y valores de DQO medidos en el caudal de alimentaciéon ( )y en
la salida de la planta ( ). Se incluye un ajuste polindmico de la corriente eléctrica producida en el
biosensor colocado en el caudal de entrada (—).

Como se observa en la Figura 3, la corriente eléctrica producida
por el biosensor colocado en el punto previo a la alimentaciéon de
los reactores bioldgicos es significativamente mas elevada que el
valor analogo registrado en el caudal de salida de la planta. Concre-
tamente, un orden de magnitud mayor, pasando de valores con
picos entre 30 y 4,0 MmA en la entrada hasta valores alrededor de
0,1 mA. Esta diferencia proporciona un valor cuantificable de un
parametro genérico como es la calidad del agua, y especificamen-
te del contenido en materia organica biodegradable antes y des-
pués del tratamiento en la planta. Cuando los valores de DQO en
los caudales de agua se traducen en valores de corriente eléctrica,
se observa claramente que el tratamiento bioldgico de la planta es
capaz de disminuir el contenido en DQO. Los valores de DQO en la
entrada del tratamiento secundario suelen oscilar entre 650 y 1000
mg-L", mientras que los valores de salida no superan valores de 50
mg-L", por debajo de la cifra que la legislacion marca como limite
para el vertido (125 mg-L") [31]. La forma de pico y valle de ambas
Curvas se observan superpuestas y, ademas, la curva de corriente
tiene la ventaja de proporcionar una imagen completa del com-
portamiento durante las 24 horas de funcionamiento.

Los datos de los valores de corriente eléctrica registrados en
cada uno de los biosensores presentan la misma tendencia y
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comportamiento que los cambios en valor de DQO en el agua
monitorizada, y permiten, por tanto, establecer una correlacion
clara y directa entre ambas medidas. Esta correlacion se muestra
en la Figura 4 para los biosensores colocados en el influente de
los reactores bioldgicos y el efluente de la planta.

W Figura 4. Ajuste lineal (—) de la relacion entre la corriente eléctrica producida por los biosensores
electroguimicos microbianos y el valor de DQO (-) determinado en los caudales de entrada (A) y de
salida (B) del tratamiento biolégico de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Estos resultados muestran una dependencia lineal entre la co-
rriente eléctrica producida por la actividad metabdlica de los
microorganismos del biosensor y el contenido en DQO del agua
monitorizada. Estos resultados deben relativizarse, pues no se
pueden considerar como referencias absolutas para cualquier
agua monitorizada con este tipo de sensores. En cada aplicacion
concreta y con un agua de composicion determinada, se debera
llevar a cabo un proceso de calibracion que permita establecer la
relacion lineal existente en cada caso.

Por otro lado, el bajo nivel de corriente eléctrica registrado por
el biosensor ubicado en el efluente de salida (linea verde en la
Figura 3) podria deberse a una peor deteccién de cambios en
la concentracion de materia organica biodegradable por parte
del sistema. El efluente de la planta presenta un contenido en
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materia organica biodegradable muy bajoy una limitacion de
nutrientes muy acusada, ambos elementos necesarios para
el mantenimiento vital de los microorganismos que integran
el biofilm electroactivo. Es importante determinar si, en estas
condiciones, este biosensor conserva intactas su capacidad
de deteccion y respuesta, ya que la estabilidad y robustez de
estos dispositivos se pone a prueba en unas condiciones rea-
les extremas que no se han ensayado en el laboratorio por
periodos tan largos.

En la Figura 5, se muestran los valores de corriente eléctrica
registrados durante un periodo de dos semanas. En ese perio-
do, se realizé un episodio de limpieza de las arquetas situadas a
continuacion de los reactores bioldgicos, causando un aumen-
to de la carga contaminante del agua de salida. Esta diferencia
en la calidad del efluente de salida de la planta fue detectada
por el biosensor electroquimico microbiano colocado en dicho
punto. Los valores de corriente eléctrica registrados esos dias,
aun se corresponden con valores de los parametros de calidad
de agua dentro de los limites de vertido [3]1].

M Figura 5. Registro de la corriente eléctrica producida por un biosensor
electrogquimico microbiano colocado en el caudal de salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales.
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Ademas, como prueba final, se procedid a trasladar el biosen-
sor del efluente a la ubicacion del influente. Una vez reubicado,
en cuestion de unos segundos, el biosensor alcanzo valores de
corriente eléctrica dentro del mismo rango que los registrados
por el biosensor que habitualmente monitorizaba el influente.

Todos estos resultados son evidencias de la robustez, sensibi-
lidad y viabilidad de los biosensores electroquimicos micro-
bianos como herramienta para la monitorizacion en linea de
los caudales de agua dentro de las plantas de tratamiento de
aguas residuales.

4. CONCLUSIONES

Estos resultados permiten validar los biosensores electroquimi-
Ccos microbianos como una herramienta Util y novedosa para la
monitorizacion de la calidad del agua en tiempo real en plantas
de tratamiento de aguas residuales. La monitorizaciéon en linea
y tiempo real es un valor anadido de la utilizacion de estos siste-
mas frente a la metodologia convencional.

Los resultados obtenidos a escala de laboratorio, con agua
residual sintética de composicion conocida, han podido ser
corroborados en un ambiente real, con un agua residual mu-
cho mas compleja en la composicion quimica, asi como en el
contenido en carbono organico. En esta situacion, la corriente
eléctrica producida por los biosensores electroguimicos mi-
crobianos sigue siendo una medida valida de la calidad del
agua en tiempo real.

El contenido en materia organica del influente en plantas de
tratamiento de aguas residuales suele estar sujeto a modifica-
ciones estacionales, periodos de verano o invierno, actividades
puntuales o episodios meteoroldgicos repentinos que pueden
aumentar o disminuir el contenido en materia organica del
agua a tratar. La capacidad de deteccion de diferentes niveles
de carga organica en las corrientes tiene una aplicacion rapida
y directa en la evaluacion de la efectividad de los tratamientos
bioldgicos mediante la monitorizacion y comparacion de la co-
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rriente producida por dos biosensores electroquimicos micro-
bianos colocados a la entrada vy la salida del tratamiento.

Ademas, los parametros de operacion de los distintos equipos
qgue componen la linea de tratamiento de aguas en dichas
plantas dependen en gran medida de este valor de contenido
en materia organica, y su desconocimiento impide un funcio-
namiento 6ptimo al tener que operar en condiciones sobredi-
mensionadas. La informaciéon proporcionada por los biosen-
sores electroquimicos microbianos en tiempo real sobre el
contenido en materia organica es susceptible de ser incorpora-
da a los lazos de control de las plantas de tratamiento, y permi-
tir ajustar las condiciones de operacion de los distintos equipos
segun el contenido en carga organica para cada instante.

Por ultimo, los biosensores electroquimicos microbianos tam-
bién pueden desempenar el doble papel de elementos de aler-
ta temprana frente a la presencia de agentes téxicos, ya que los
microorganismos que integran estos dispositivos también ven
afectada su actividad metabdlica por dichas sustancias. De este
modo, los cambios bruscos y abruptos en la corriente eléctrica
sirven de aviso ante la presencia de agentes toxicos.
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