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DESCRIPCION

Sensor, sistema y método bioelectroquimico para optimizar el rendimiento de un sistema de tratamiento de
aguas residuales

Campo

La presente descripcion se refiere a un sistema para detectar y reducir los desequilibrios del sistema en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, y a los métodos y sensores relacionados con los mismos.

Antecedentes

La necesidad de procedimientos de tratamiento de agua y aguas residuales rentables y fiables ha aumentado
con el fin de cumplir con las regulaciones medioambientales mas estrictas y los mayores requisitos de fiabilidad
del sistema; y de permitir a los operadores reducir los costes asociados con la operacion y el mantenimiento
del sistema.

Los sistemas bioelectroquimicos son una tecnologia que se basa en bacterias que normalmente usan depositos
de metales insolubles como sumideros de electrones durante el consumo anaerébico de sustratos reducidos.
Sustituyendo los depésitos metalicos por un par de electrodos (anodo y catodo), la corriente eléctrica se puede
recoger o registrar a medida que pasa a través de una resistencia externa. Se ha mostrado que la actividad
metabdlica y la respectiva corriente bioeléctrica de estos sistemas bioelectroquimicos varian de acuerdo con
una amplia variedad de alteraciones ambientales que incluyen la composicion/quimica del agua (contenido de
nutrientes, pH, estado redox), temperatura y recirculacion/pureza.

Se describen ejemplos de sensores bioelectroquimicos o pilas de combustible adecuados en sistemas de
tratamiento de aguas residuales y el uso de diferentes tipos de bacterias en B.R. Ringeisen et al. (2006), C.-Y.
Chen et al. (2014), documentos WO 2018/094537, US 2017/0133700, V. Fedorovich et al. (2009), X.-C. Quan
et al. (2012) y M. Malki et al. (008).

Son deseables mejoras en la detecciéon y reduccion de desequilibrios del sistema en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales.

Compendio

Una o mas propuestas anteriores consideran que, para que un sistema bioelectroquimico desempefie la funcién
deseada, la comunidad de biopelicula anddica del sistema debe colocarse en un entorno liquido anaerobico
porque se ha demostrado que la presencia de oxigeno en las proximidades de la comunidad microbiana
anddica tiene un impacto negativo en la actividad del sistema bioelectroquimico. Se cree que la presencia de
oxigeno afecta negativamente a las comunidades anddicas, por ejemplo: (1) microbios exoelectrogenos
facultativos que usan preferentemente oxigeno como aceptor terminal de electrones; (2) dafian y/o destruyen
microbios anaerobios estrictos; o (3) una combinaciéon de los mismos. El requisito del uso de sistemas
bioelectroquimicos en un entorno anaerdbico ha obstaculizado la adopcién generalizada de sistemas
bioelectroquimicos en entornos aerbbicos, por ejemplo, en plantas de tratamiento de agua y aguas residuales
que comprenden zonas de corrientes de agua o aguas residuales aerdbicas, aireadas, oxigenadas o
parcialmente oxigenadas.

La presente invencién se refiere a un sensor bioelectroquimico como se define en las reivindicaciones, asi
como a sistemas y métodos que lo comprenden, que son adecuados para un sistema de tratamiento de aguas
residuales oxigenadas. El alcance de la presente invencion se define en el conjunto de reivindicaciones.

Una o mas ventajas de la presente invencion pueden: (1) reducir el coste de operacion; (2) disminuir la cantidad
de equipos costosos; (3) aumentar la eficiencia y/o rendimiento de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (4) aumentar la exactitud y/o precisién de las mediciones; (5) ampliar los lugares de uso en un
sistema de tratamiento de aguas residuales; (6) reducir el consumo de energia; (7) reducir el uso de la adicién
de productos quimicos y/o la adiciéon de carbono; (8) aumentar la calidad del efluente; (9) reducir la cantidad
de muestreo manual; permitir que se muevan caudales mas grandes a través de los sistemas; (10) aumentar
la eficiencia de la relacién de alimento a masa, tasas de recirculacion, residuos de lodo y/o concentracion de
solidos suspendidos en liquidos mezclados; o (11) una combinacién de las mismas, en comparacioén con las
bacterias, sensores, métodos y sistemas exoelectrégenos que requieren un entorno anaerobico para funcionar
de manera deseable.

Otros aspectos y caracteristicas de la presente descripcién resultaran evidentes para los expertos en la técnica
tras la revision de la siguiente descripcion de realizaciones especificas junto con las figuras adjuntas.
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Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describiran realizaciones de la presente descripcién, solo a modo de ejemplo, con referencia a las
figuras adjuntas.

La Fig. 1 es una ilustracién de un ejemplo de un sensor bioelectroquimico segun la presente invencion.
La Fig. 2 es una ilustracién de un ejemplo de una celda de reactor segun la presente descripcion.

Las Figs. 3A y B son graficos que ilustran los datos de sensores bioelectroquimicos duplicados segun la
presente invencién colocados en la corriente de efluente de agua o aguas residuales aireada o parcialmente
aireada en un sistema de tratamiento de agua (comparativo) o aguas residuales (invencién).

Las Figs. 4A y B son graficos que ilustran los datos de sensores bioelectroquimicos segun la presente
descripcién colocados en la corriente de afluente y efluente de agua o aguas residuales aireada o
parcialmente aireada en una planta de agua (comparativo) o aguas residuales (invencion).

La Fig. 5 es un gréafico que ilustra los datos de tendencia semanales recogidos de un sensor bioelectroquimico
segun la presente invencién ubicado en un sitio del afluente de una planta de agua (comparativa) o de aguas
residuales (invencion).

La Fig. 6 es un gréafico que ilustra los datos de tendencia semanales recogidos de un sensor bioelectroquimico
segun la presente invencién ubicado en un sitio del efluente de una planta de agua (comparativa) o de aguas
residuales (invencion).

La Fig. 7 es una ilustracién de un sistema de ensayo usado para validar el rendimiento de una celda de
reactor segun la presente descripcion.

La Fig. 8 es un grafico que ilustra los datos recogidos por un sensor bioelectroquimico segin la presente
invencion acoplado aguas abajo de la celda ilustrada en la Fig. 7.

La Fig. 9 es un grafico que ilustra los datos recogidos de un sensor bioelectroquimico segun la presente
invencion.

La Fig. 10 es un gréafico que ilustra los datos de tendencia semanales de MET en el afluente recogidos de un
sensor bioelectroquimico segun la presente invencion.

La Fig. 11 es un gréafico que ilustra un cambio elevado en la MET recogida de un sensor bioelectroquimico
segun la presente invencion el 29 de octubre de 2018 en comparacién con los datos de referencia recogidos
el 5 de noviembre de 2018.

Descripcion detallada

En el contexto de la presente descripcién, el entorno oxigenado se refiere a un entorno o zona liquida aerobica,
aireada, oxigenada o parcialmente oxigenada que tiene al menos algo de oxigeno disuelto. El entorno o zona
oxigenada puede tener de aproximadamente 0,1 mg/l a aproximadamente 14,6 mg/lI de oxigeno disuelto, por
ejemplo, aproximadamente 0,1 mg/l; 0,2 mg/l; 0,5 mg/l; 1,0 mg/l; 1,5 mg/l; 2,0 mg/l; 2,5 mg/l; 3,0 mg/l; 3,5 mg/l;
4,0 mg/l; 4,5 mg/l; 5,0 mg/l; 5,5 mg/l; 6,0 mg/l; 6,5 mg/l; 7,0 mg/l; 7,5 mg/l; 8,0 mg/l; 8,5 mg/l; 9,0 mg/l; 9,5 mg/l;
10,0 mg/l; 10,5 mg/l; 11,0 mg/l; 11,5 mg/l; 12,0 mg/l; 12,5 mg/l; 13,0 mg/l; 13,5 mg/l; 14,0 mg/l; 14,6 mg/l; o la
concentracién es de una de las concentraciones enumeradas anteriormente a otra cualquiera de las
concentraciones enumeradas anteriormente, o cualquier concentracién entre ellas. Opcionalmente, el entorno
0 zona oxigenada tiene de aproximadamente 0,5 mg/l a aproximadamente 8,0 mg/l de oxigeno disuelto.
Opcionalmente, el entorno o zona oxigenada tiene de aproximadamente 0,5 mg/l a aproximadamente 3,0 mg/I
de oxigeno disuelto.

En el contexto de la presente descripcién, el sistema de tratamiento de agua o aguas residuales es cualquier
sistema que convierte el agua o las aguas residuales en un efluente que se puede descargar, devolver a un
ciclo del agua o reutilizar. El procedimiento de tratamiento de agua o aguas residuales puede comprender al
menos una zona o zona oxigenada, por ejemplo, en una camara que recibe el agua o aguas residuales
afluentes que entran en la planta o instalacion de tratamiento de agua o aguas residuales, por ejemplo, una
camara de elevacion, un clarificador primario y/o una camara de aireacién primaria. Opcionalmente, el al menos
un entorno o zona oxigenada es una camara que descarga agua o aguas residuales tratadas de una planta de
tratamiento de agua o aguas residuales, por ejemplo, una cdmara de agua o aguas residuales antes y/o
después de la etapa de desinfeccion final (p. ej., UV, cloracién, ozono). Opcionalmente, el al menos un entorno
0 zona oxigenada es una variedad de tanques o camaras de procedimiento que estan asociados con la
eliminacion biologica de nutrientes (eliminacién de nitrégeno o fésforo). Opcionalmente, el al menos un entorno
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0 zona oxigenada es un tanque de igualacién, una estacién de bombeo o un pozo himedo, una tuberia de
recirculacion, un digestor aerdbico, un tanque de retencidon de lodos, cdmaras y/o tanques de aireacién
primarios, secundarios y terciarios, un reactor de secuenciacién por lotes que puede alternar entre multiples
condiciones de agua o aguas residuales incluido un reactor aerébico o0 anammox.

Las bacterias exoelectrégenas se refieren a bacterias que tienen la capacidad de transferir electrones de forma
extracelular y que se pueden activar metabdlicamente mediante uno 0 mas agentes en un sistema de
tratamiento de aguas residuales. Un experto probablemente consideraria que las bacterias exoelectrégenas en
un entorno oxigenado transferirian preferentemente electrones de forma extracelular al entorno oxigenado en
lugar de a una superficie conductora préxima. Sin embargo, sorprendentemente, como se describe en el
presente documento, los autores de la invencién descubrieron que: (1) bacterias exoelectrégenas modificadas
que: (A) se seleccionan funcionalmente durante su crecimiento en un ambiente oxigenado; y/o (B) se producen
genéticamente modificando, seleccionando y/o incorporando citocromos que transfieren preferentemente
electrones extracelularmente a un material conductor proximo; (2) que proporcionan una biopelicula de
microorganismos multicapa sobre una superficie conductora que permite una interaccion sintrofica entre las
capas de manera que la(s) capa(s) exterior(es) pueda(n) proteger del oxigeno y/o consumir oxigeno a una
velocidad suficiente, para reducir o limitar la cantidad de oxigeno que interacciona con la(s) capa(s) de bacterias
exoelectrébgenas interiores; o (3) una combinacién de los mismos, puede incorporarse en un sensor
bioelectroquimico para usar en un entorno oxigenado, como se describe en los ejemplos 1y 2.

En el contexto de la presente descripcion, debe entenderse que la referencia a "microbio”, "microorganismo" o
"bacterias" incluye una o mas bacterias. Normalmente, un sistema de tratamiento de aguas residuales
comprendera mas de un tipo de bacterias residentes. Los términos "microbio y "microorganismo" se usan
indistintamente en el presente documento para describir una o mas bacterias residentes en el sistema de
tratamiento de aguas residuales. Los términos bacterias "electrogenas" y "exoelectrégenas" se usan
indistintamente en el presente documento.

Las bacterias exoelectrégenas comprenden una o mas de Geobacter sulfurreducens, Geobacter
metaloreducens, Pseudomonas aeruginosa y Shewanella putrefaciens. El nimero y tipo de bacterias
exoelectrégenas pueden depender del tipo de entorno oxigenado. Preferiblemente, la bacteria exoelectrogena
comprende o consiste en Geobacter sulfurreducens.

Respirar en una superficie eléctricamente conductora se refiere a cualquier proceso en el que las bacterias
exoelectrégenas transfieren un electrén extracelularmente a una superficie eléctricamente conductora en lugar
de a su entorno oxigenado. Las bacterias exoelectrogenas pueden respirar en la superficie eléctricamente
conductora con una tendencia de aproximadamente 10%, aproximadamente 25%, aproximadamente 30%,
aproximadamente 40%, aproximadamente 50%, aproximadamente 60%, aproximadamente 70%,
aproximadamente 75%, aproximadamente 80%, aproximadamente 85%, aproximadamente 90%,
aproximadamente 95%, aproximadamente 100%, mayor que la tendencia de las bacterias exoelectrégenas a
respirar en su entorno oxigenado. La respiracién en el entorno oxigenado se refiere a las bacterias
exoelectrégenas que transfieren al menos un electrén, extracelularmente, al oxigeno disuelto en el entorno
aerbbico, aireado, oxigenado o parcialmente oxigenado. El entorno aerébico, aireado, oxigenado o
parcialmente oxigenado de las bacterias exoelectrégenas se refiere a las bacterias exoelectrogenas que estan
en comunicacién fluida con el entorno oxigenado. Opcionalmente, las bacterias exoelectrogenas estan
completamente sumergidas en su entorno oxigenado.

En el contexto de la presente descripcion, "sumergido” dentro o en un entorno se refiere a hundir al menos una
parte de las bacterias exoelectrogenas en el entorno, por ejemplo, aproximadamente 10%, aproximadamente
25%, aproximadamente 50%, aproximadamente 75%, aproximadamente 80%, aproximadamente 85%,
aproximadamente 90%, aproximadamente 95%, aproximadamente 99%, aproximadamente 100%, o el
porcentaje es de uno cualquiera de los porcentajes enumerados anteriormente a otro cualquiera de los porcentajes
enumerados anteriormente, o cualquier porcentaje entre los mismos, de la supetficie de las bacterias
exoelectrégenas esta sumergido en el entorno liquido. Opcionalmente, las bacterias exoelectrégenas se acoplan
a un sensor bioelectroquimico que esta sumergido total o parcialmente dentro de un entorno oxigenado.

La produccién de bacterias exoelectrogenas se refiere a un procedimiento de generacién o cultivo de bacterias
a partir de una muestra semilla. La muestra semilla se puede obtener de una cepa o0 de una bacteria
exoelectrébgena previamente seleccionada que puede respirar en una superficie eléctricamente conductora en
un entorno oxigenado. Las bacterias exoelectrégenas que respiran en una superficie eléctricamente conductora
en un entorno oxigenado se pueden seleccionar funcionalmente y/o producir genéticamente.

Seleccionadas funcionalmente durante su crecimiento en una entorno o entorno oxigenado se refiere al control
de los parametros de crecimiento de las bacterias exoelectrogenas, que da como resultado bacterias
exoelectréogenas con la capacidad de respirar en una superficie eléctricamente conductora en un entorno
oxigenado. Opcionalmente, las bacterias exoelectrogenas se afiaden a una mezcla oxigenada que comprende
una solucion de alimentacién, se vigila la actividad biolégica y se seleccionan las bacterias exoelectrégenas
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viables.

En el contexto de la presente descripcion, la solucién de alimentacion es cualquier mezcla liquida que contenga
suficientes materiales para producir el crecimiento de las bacterias exoelectrégenas mientras son
biolbgicamente activas. La solucién de alimentacion puede comprender NaHCOs, hidrolizado de caseina,
extracto de carne, urea, NaCl, CaClz, MgSQ4.7H20 y acetato de sodio. Opcionalmente, la concentracion de los
componentes de la solucién de alimentacién se ajusta de modo que la BOD final medida para la solucién es de
aproximadamente 1 mg/l a aproximadamente 10.000 mg/I. Opcionalmente, la concentracion de NaHCO3 es de
aproximadamente 50 mg/l a aproximadamente 5000 mg/l, por ejemplo, aproximadamente 525 mg/l.
Opcionalmente, la concentracibn de hidrolizado de caseina es de aproximadamente 50 mg/l a
aproximadamente 5000 mg/l, por ejemplo, aproximadamente 525 mg/l. Opcionalmente, la concentracién de
extracto de carne es de aproximadamente 50 mg/l a aproximadamente 3500 mg/l, por ejemplo,
aproximadamente 350 mg/l. Opcionalmente, la concentracién de urea es de aproximadamente 20 mg/l a
aproximadamente 500 mg/l, por ejemplo, aproximadamente 90 mg/l. Opcionalmente, la concentracién del NaCl
es de aproximadamente 5 mg/l a aproximadamente 10.000 mg/l, por ejemplo, aproximadamente 21 mg/l.
Opcionalmente, la concentracion del CaClz es de aproximadamente 5 mg/l a aproximadamente 10.000 mg/l,
por ejemplo, aproximadamente 10 mg/l. Opcionalmente, la concentracion del MgS04.7H20 es de
aproximadamente 4 mg/l a aproximadamente 50 mg/|, por ejemplo, aproximadamente 7 mg/l. Opcionalmente,
la concentracién de acetato de sodio es de aproximadamente 250 mg/I.

Biolégicamente activo se refiere a cualquier reaccion entre las bacterias exoelectrégenas y al menos un agente
mas en un entorno oxigenado que hace que al menos un electrén sea transferido extracelularmente desde las
bacterias exoelectrogenas, en donde, el al menos un electrén se transfiere extracelularmente desde las
bacterias exoelectrégenas a un material conductor proximo, por ejemplo, una superficie eléctricamente
conductora. La actividad biolégica se puede vigilar, por ejemplo: (1) midiendo la cantidad de ATP en las
bacterias exoelectrogenas; (2) midiendo la transferencia de electrones extracelularmente desde las bacterias
exoelectrégenas al material conductor préximo; (3) midiendo los subproductos y/o la degradacién de sustratos
de las bacterias exoelectrogenas; o (4) una combinacion de los mismos.

El uno o mas agentes son cualquier componente en un entorno oxigenado que interacciona con, y afecta a la
capacidad de, las bacterias exoelectrogenas para transferir un electrén extracelularmente. El uno o mas
agentes pueden ser oxigeno, materia organica, un agente toxico o una combinacion de los mismos. La materia
organica puede ser un compuesto de carbono organico. Un compuesto de carbono organico es cualquier
molécula que comprende carbono e hidrogeno que activa metabdlicamente las bacterias exoelectrégenas.
Opcionalmente, el compuesto de carbono organico es un acido graso volatil, acido organico, compuesto
organico complejo, metanol, etanol, acetato, acido acético, glicerol, melaza aziicar agua, MicroC™, o una
combinacién de los mismos. Opcionalmente, el agente toxico es un agente de limpieza, por ejemplo, hipoclorito
de sodio, acido peracético, acido citrico o una combinacién de los mismos. Opcionalmente, el agente toxico es
un compuesto inhibidor, por ejemplo, amoniaco, metales pesados, arsénico, azufre, temperatura, salinidad,
fenoles, cianuros, tiocianato, p-cresol, plaguicidas, acidos, compuestos de amonio cuaternario o una
combinacién de los mismos.

El material conductor o superficie eléctricamente conductora pueden ser cualquier material que sirva como
canal o medio para la corriente eléctrica. Opcionalmente, la superficie eléctricamente conductora esta hecha
de fibra de carbono, carbon activado, grafeno, acero inoxidable, platino, paladio, hierro, papel carbén, grafito
de carbono, titanio, éxidos metalicos mixtos, cobre, laton, plata o una combinacién de los mismos, o cualquier
material adecuado para su uso como electrodo. Opcionalmente, la superficie eléctricamente conductora es un
anodo de un par de electrodos. La corriente medida del par de electrodos se puede correlacionar con la
actividad biolégica de las bacterias exoelectrégenas.

Las bacterias exoelectrogenas pueden estar préximas al material conductor o superficie eléctricamente
conductora, por ejemplo, a una distancia de aproximadamente 0 mm a aproximadamente 5 mm del material
conductor o superficie eléctricamente conductora. Opcionalmente, las bacterias exoelectrégenas transfieren
electrones al material conductor o superficie eléctricamente conductora a través de al menos un compuesto
mediador que se encuentra en el entorno que rodea el material conductor o superficie eléctricamente
conductora. Opcionalmente, las bacterias exoelectrégenas se acoplan directamente al material conductor o
superficie eléctricamente conductora, por ejemplo, las bacterias exoelectrégenas crecen en el material
conductor o superficie eléctricamente conductora. Alternativamente, las bacterias exoelectrégenas se acoplan
al material conductor o superficie eléctricamente conductora por medio de un conector eléctrico intermedio, por
ejemplo, un cable.

Vigilar la actividad biolégica puede comprender etapas de vigilancia de la actividad biolégica durante un periodo
de tiempo determinado, por ejemplo, de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente 2 semanas.
Opcionalmente, después del periodo establecido de tiempo de vigilancia, la mezcla o mezcla oxigenada se
reemplaza por una nueva mezcla oxigenada. Este ciclo de seguimiento y reemplazo puede repetirse durante
un tiempo total de aproximadamente 1 hora a aproximadamente 2 meses. Tras el ciclo, se pueden seleccionar
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bacterias exoelectrégenas metabélicamente activas. Opcionalmente, la mezcla oxigenada se proporciona a las
bacterias exoelectrogenas como alimentacion continua.

La produccién genética de bacterias exoelectrégenas que respiran en una superficie conductora o superficie
eléctricamente conductora en un entorno oxigenado pueden comprender etapas que: modifican al menos un
citocromo que permite que al menos un electron se transfiera extracelularmente al material conductor o
superficie eléctricamente conductora y no al entorno oxigenado; afiaden al menos un citocromo que permite
que al menos un electrén se transfiera extracelularmente al material conductor o superficie eléctricamente
conductora y no al entorno oxigenado; seleccionan al menos un citocromo que permite que al menos un electrén
se transfiera extracelularmente al material conductor o superficie eléctricamente conductora; o una combinacién
de las mismas.

Proporcionar una biopelicula bacteriana de microorganismos multicapa sobre una superficie conductora se
refiere al crecimiento de un espesor suficiente de microorganismos para evitar que el oxigeno interaccione con
las capas interiores de bacterias exoelectrogenas. Los microorganismos son bacterias exoelectrégenas. El
espesor de la(s) capa(s) de microorganismos es suficiente para modificar las limitaciones de transporte de
masa de oxigeno a través de las capas de los microorganismos y es de aproximadamente 0,2 mm a
aproximadamente 5,0 mm desde la superficie conductora. Permitir una interaccién sintréfica entre las capas se
refiere a una capa mas exterior de microorganismos que consumen oxigeno y disminuyen la cantidad de
oxigeno que interacciona con una capa mas interior de microorganismos y/o bacterias exoelectrégenas.

La presente descripcion también proporciona una celda o celda de reactor para eliminar el oxigeno de una
corriente de aguas residuales oxigenada para medir la cantidad de uno o mas agentes en un sistema de
tratamiento de aguas residuales, siendo la celda conectable en comunicacion fluida aguas arriba de un sensor
bioelectroquimico. La celda comprende: un compartimento que tiene una pared exterior que define un conducto
a través del mismo; una estructura de soporte, acoplable al compartimento y en comunicacién fluida con el
conducto, la estructura de soporte acoplable a la biomasa desoxigenante. Opcionalmente, el sensor
bioelectroquimico es el sensor bioelectroquimico segln la presente descripcion. Alternativamente, el sensor
bioelectroquimico puede ser un sensor que funciona en un entorno anaerébico.

Un experto probablemente consideraria que la corriente producida por un sensor bioelectroquimico en un
entorno oxigenado no se correlacionaria de manera precisa y/o imprecisa con la actividad metabdlica de
microbios residentes porque las bacterias exoelectrégenas transferirian preferentemente electrones al entorno
oxigenado en lugar de a un material conductor proximo o a una superficie eléctricamente conductora. Como se
describe en el presente documento, los autores de la invencién descubrieron que una celda que elimina el
oxigeno del entorno oxigenado aguas arriba del sensor bioelectroquimico da como resultado que el sensor
bioelectroquimico produzca una corriente que se correlaciona de manera mas exacta y precisa con la actividad
metabdlica de los microbios residentes en comparacion con el uso de los sensores bioelectroquimicos sin la
celda, como se describe en el ejemplo 3.

El conducto puede ser de cualquier tamafio con la condicién de que el entorno oxigenado pueda pasar a través
del mismo. El compartimento puede estar hecho de cualquier material con la condicién de que el compartimento
sea capaz de soportar el entorno oxigenado que pasa a través del mismo. El compartimento puede estar hecho
de un material plastico, material metalico, material de vidrio, resina, epoxi, fibra de vidrio o una combinacion de
los mismos. Opcionalmente, el material plastico es HDPE, PVC o silicio. Opcionalmente, el material metalico
es acero inoxidable o cobre. La estructura de soporte puede ser de cualquier material que se pueda acoplar a
la biomasa desoxigenante. Opcionalmente, la biomasa desoxigenante se cultiva directamente sobre la
estructura de soporte. Alternativamente, la biomasa desoxigenante se puede conectar a la estructura de
soporte por medio de un conector intermedio. La estructura de soporte puede estar hecha de un material
plastico, material metalico, material de vidrio, material a base de carbono o una combinacién de los mismos.
Opcionalmente, el material plastico es HDPE, PVC o silicio. Opcionalmente, el material metélico es acero
inoxidable o cobre. Opcionalmente, el material a base de carbono es malla de carbono o carbén activado.

La biomasa desoxigenante se puede cultivar en la superficie de la estructura de soporte 0 en la superficie del
compartimento. En algunos ejemplos segun la presente descripcion, la biomasa desoxigenante se suspende
en la celda sin el requisito de una estructura de soporte.

La biomasa desoxigenante es cualquier masa de organismos que tiene la capacidad de eliminar oxigeno por
consumo de su entorno. Opcionalmente, la biomasa desoxigenante es una biopelicula bacteriana activa que
comprende una comunidad microbiana mixta. La comunidad microbiana mixta puede ser facultativa y capaz de
ser metabdlicamente activa en presencia de oxigeno o en entornos con poco o sin oxigeno.

La velocidad a la que el entorno oxigenado se mueve a través de la celda puede variar con la condiciéon de que
la biomasa desoxigenante pueda consumir al menos aproximadamente 10%, aproximadamente 20%,
aproximadamente 25%, aproximadamente 50%, aproximadamente 75%, aproximadamente 85%,
aproximadamente 90%, aproximadamente 95% o 100% del oxigeno en el entorno oxigenado. El caudal del
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entorno oxigenado se puede ajustar para aumentar o disminuir la cantidad de consumo de oxigeno en el
entorno oxigenado. Opcionalmente, el entorno oxigenado es una corriente de una planta de tratamiento de
aguas residuales.

Opcionalmente, la longitud de la celda se extiende para aumentar la cantidad de consumo de oxigeno por la
biomasa desoxigenante. Alternativamente, se pueden poner celdas adicionales en serie para aumentar la
cantidad de consumo de oxigeno por la biomasa desoxigenante.

Las bacterias exoelectrdgenas aqui descritas se incorporan en un sensor bioelectroquimico para seguir la
actividad metabélica de una poblacion de bacterias exoelectrégenas en respuesta a uno 0 mas agentes en un
entorno oxigenado. La presente descripcion proporciona un sensor bioelectroquimico para seguir la actividad
metabolica de una poblacién de bacterias exoelectrogenas en respuesta a uno 0 mas agentes en las aguas
residuales oxigenadas en un sistema de tratamiento de aguas residuales. El sensor comprende: al menos un
par de electrodos que comprende un anodo y un catodo, el anodo en comunicacién eléctrica con las bacterias
exoelectrégenas para recibir electrones de las mismas; un sensor de corriente para medir el flujo de electrones
entre el anodo y el catodo y producir una salida eléctrica que se correlaciona con la actividad metabélica de las
bacterias exoelectrégenas; y una fuente de alimentacion en comunicacion eléctrica con el par de electrodos
para suministrar una tensién a través del par de electrodos. Las bacterias exoelectrégena son bacterias
exoelectrégenas como se describe actualmente, y el anodo del sensor bioelectroquimico es el material
conductor o superficie eléctricamente conductora.

En el contexto de la presente descripcion, el sensor bioelectroquimico es cualquier sensor que puede, con una
entrada de voltaje, seguir la actividad metabdlica de microbios en aguas residuales oxigenadas en un sistema
de tratamiento de aguas residuales en tiempo real y proporcionar una salida eléctrica que se correlaciona con
la actividad metabolica. Opcionalmente, el sensor bioelectroquimico es una celda de electrélisis microbiana.

Sin estar limitados por ninguna teoria, los sensores bioelectroquimicos segln la presente descripcién producen
una corriente sustancialmente constante en condiciones de entorno oxigenado constante. Esto puede
denominarse, por ejemplo, corriente de estado estacionario. Una vez que se alcanza el estado estacionario en
el entorno oxigenado, una desviacion indica un impacto en la actividad metabdlica de los microbios residentes.
Por ejemplo, cuando se introduce un componente téxico en un entorno oxigenado, el entorno o entorno
oxigenado se desequilibra y la actividad metabdlica de la comunidad de microorganismos en el entorno
oxigenado puede verse afectada, dando como resultado una desviacion de una corriente de referencia o
corriente de estado estacionario. Un operador del sistema podra determinar una desviacién del umbral o
corriente umbral en la que se necesita una accion.

Un experto probablemente consideraria que la corriente producida por un sensor bioelectroquimico en un
entorno oxigenado no se correlacionaria de manera precisa y/o imprecisa con la actividad metabdlica de
microbios residentes porque los electrones producidos por las bacterias exoelectrédgenas se transferirian
preferentemente al entorno oxigenado en lugar de a una superficie conductora préxima. Sin embargo, los
autores de la invencién descubrieron que: (1) bacterias exoelectrogenas modificadas que: (A) se seleccionan
funcionalmente durante su crecimiento en un ambiente oxigenado; y/o (B) se producen genéticamente
modificando, seleccionando y/o incorporando citocromos que transfieren preferentemente electrones
extracelularmente a un material conductor préximo; (2) que proporcionan una biopelicula de microorganismos
de multiples capas sobre una superficie conductora que permite una interaccion sintréfica entre las capas de
manera que la(s) capa(s) exterior(es) pueda(n) proteger del oxigeno y/o consumir oxigeno a una velocidad
suficiente, para reducir o limitar la cantidad de oxigeno que interacciona con la(s) capa(s) de bacterias
exoelectrégenas interiores; o (3) una combinacion de los mismos, pueden incorporarse en un sensor
bioelectroquimico usado para vigilar y/o controlar uno 0 mas agentes en un entorno oxigenado, como se
describe en los ejemplos 1y 2.

El sensor bioelectroquimico comprende al menos un par de electrodos que comprende un anodo y un catodo.
El anodo del un par de electrodos esta en comunicacion eléctrica directa con las bacterias exoelectrégenas,
por ejemplo, las bacterias exoelectrégenas pueden estar unidas a, crecer sobre o estar acopladas
eléctricamente de otro modo al anodo. Al menos una capa de microorganismos puede crecer sobre o estar
acoplada de otro modo a las bacterias exoelectrégenas.

El sensor de corriente es cualquier sensor que mide el flujo de electrones entre el anodo y el catodo y produce
una salida eléctrica. Opcionalmente, el sensor de corriente comprende un aceptor de electrones terminal en
comunicacion eléctrica con el catodo para recibir electrones del mismo, y una resistencia en comunicacion
eléctrica con el par de electrodos, donde la corriente eléctrica se mide a través de la resistencia. La resistencia
puede funcionar en el intervalo de aproximadamente 1 ohmio a aproximadamente 10.000 ohmios, por ejemplo,
1 ohmios, 2 ohmios, 3 ohmios, 4 ohmios, 5 ohmios, 6 ohmios, 7 ohmios, 8 ohmios, 9 ohmios, 10 ohmios, 25
ohmios, 50 ohmios, 75 ohmios, 100 ochmios, 250 ohmios, 500 ohmios, 1.000 ohmios, 2.500 ochmios, 5.000
ohmios, 7.500 ohmios, 10.000 ohmios; o la resistencia eléctrica esta entre una cualquiera de las resistencias
eléctricas enumeradas anteriormente y otra cualquier de las resistencias eléctricas enumeradas anteriormente,
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o cualquier resistencia eléctrica entre las mismas. Opcionalmente, la resistencia es una resistencia de bajo
valor de ohmios (aproximadamente 5 ochmios). La medicién de una salida eléctrica a través de la resistencia se
refiere a medir el cambio en el potencial eléctrico antes y después de la resistencia.

La fuente de alimentacién puede ser cualquier instrumento emisor de energia que aplique una tension a través
del par de electrodos del sensor bioelectroquimico. La tension aplicada puede ser de aproximadamente 0,1 V
a aproximadamente 1,5 V, por ejemplo, aproximadamente 0,1 V;0,2V,0,3V,0,4V,0,5V,0,6V,0,7V, 0,8V,
0,9Vv,1,0V,1,1V,;1,2V,1,3V,1,4V,1,5V;0latension estd entre una cualquiera de las tensiones enumeradas
anteriormente a otra cualquier de las tensiones enumeradas anteriormente, o cualquier tensidén entre las
mismas. Opcionalmente, la tension aplicada es de aproximadamente 0,3 V a aproximadamente 0,9 V. Sin estar
limitados por ninguna teoria, la tensién aplicada al sensor bioelectroquimico puede permitir que el sensor use
un aceptor de electrones terminal que no sea oxigeno, por ejemplo, H* o CO2. En el contexto de la presente
descripcién, un aceptor de electrones terminal se refiere a cualquier componente que recibe o acepta un
electron. Opcionalmente, el aceptor de electrones terminal es cualquier material conductor que permita una
reaccion de reduccion electroquimica, por ejemplo, la reduccion de H* como aceptor de electrones terminal en
la produccion de gas hidrégeno.

Como se usa en el presente documento, la frase "aceptores de electrones terminales de oxigeno" se refiere al
uso del compuesto dioxigeno (es decir, Oz2) como aceptor de electrones terminal. Por el contrario, la frase
"aceptores de electrones terminales que no son oxigeno" se refiere a aceptores de electrones terminales que
no son dioxigeno (es decir, O2); sin embargo, esto no pretende excluir los aceptores de electrones terminales
que pueden estar compuestos por atomos de oxigeno, tales como, pero no limitados a, CO-, etc.

Los sensores bioelectroquimicos aqui descritos pueden incorporarse en sistemas para vigilar y/o controlar uno
0 mas agentes en un entorno oxigenado. La presente invencidn proporciona un sistema para vigilar uno o mas
agentes en aguas residuales oxigenadas en un sistema de tratamiento de aguas residuales. El sistema
comprende: un sensor bioelectroquimico para vigilar la actividad metabdlica de una poblacién de bacterias
exoelectrogenas y proporcionar una salida eléctrica que se corresponde con la actividad metabdlica,
comprendiendo el sensor bioelectroquimico un par de electrodos y una fuente de alimentacién para suministrar
una tensién a través del par de electrodos; y un analizador de la salida eléctrica para analizar la salida eléctrica
y correlacionar la salida eléctrica con uno o mas agentes del sistema de tratamiento de aguas residuales. Las
bacterias exoelectrégenas son las bacterias exoelectrogenas como se describen aqui. La presente invencion
también proporciona un sistema para controlar el suministro de uno o0 mas agentes en aguas residuales
oxigenadas en un sistema de tratamiento de aguas residuales. El sistema comprende: un sensor
bioelectroquimico para vigilar la actividad metabdlica de una poblacién de bacterias exoelectrégenas y
proporcionar una salida eléctrica que se correlaciona con la actividad metabdlica, comprendiendo el sensor
bioelectroquimico un par de electrodos y una fuente de alimentacién para suministrar una tension a través del
par de electrodos; un analizador de la salida eléctrica para analizar la salida eléctrica y proporcionar una sefal
a un controlador; y una bomba acoplada operativamente al controlador para controlar el suministro de uno o
mas agentes en respuesta a la sefial. Las bacterias exoelectrégenas son las bacterias exoelectrégenas tal
como se describen aqui. El par de electrodos comprende un anodo y un catodo, el anodo en comunicacion
eléctrica con las bacterias exoelectrégenas para recibir electrones de las mismas. El sensor bioelectroquimico
comprende ademas un sensor de corriente para medir el flujo de electrones entre el &nodo y el catodo y producir
una salida eléctrica que se correlaciona con la actividad metabolica de las bacterias exoelectrégenas.

El analizador de la salida eléctrica proporciona una sefial a un controlador, que a su vez controla el suministro
de uno o mas agentes al entorno oxigenado a través de una bomba. El controlador es cualquier procesador en
comunicacién con el sensor bioelectroquimico que acepta una sefial del analizador de la salida eléctrica y
transmite la sefial a una bomba.

Los sensores exoelectrogenos aqui descritos también pueden usarse en métodos de vigilancia y/o control de
una poblacion de bacterias exoelectrégenas en respuesta a uno o mas agentes en un entorno oxigenado. La
presente invencién también proporciona un método para vigilar uno 0 mas agentes en aguas residuales
oxigenadas en un sistema de tratamiento de aguas residuales. El método comprende: aplicar energia a un
sensor bioelectroquimico; medir una salida eléctrica del sensor bioelectroquimico y correlacionar la salida con
la actividad metabdlica de las bacterias exoelectrégenas presentes en el sistema; y correlacionar la salida
eléctrica con uno o mas agentes en el sistema de ftratamiento de aguas residuales. Las bacterias
exoelectrogenas son las bacterias exoelectrégenas tal como se describen aqui. La presente invencion también
proporciona un método para controlar el suministro de uno o mas agentes en aguas residuales oxigenadas en
un sistema de tratamiento de aguas residuales. EI método comprende: aplicar energia a un sensor
bioelectroquimico; medir una salida eléctrica del sensor bioelectroquimico y correlacionar la produccién con la
actividad metabélica de las bacterias exoelectrogenas presentes en el sistema; suministrar el uno o mas
agentes al sistema; vigilar un cambio en la salida eléctrica en respuesta al uno o més agentes; y ajustar el
suministro del uno o mas agentes en respuesta a un cambio en la salida eléctrica. Las bacterias
exoelectrégenas son las bacterias exoelectrégenas como se describen aqui.
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Los sistemas y métodos descritos en el presente documento pueden iniciar, aumentar, disminuir o interrumpir
el suministro de uno o mas agentes a un entorno oxigenado en respuesta a una sefial producida como resultado
de un cambio en la salida eléctrica cuando la salida eléctrica alcanza o supera un umbral. El uno o mas agentes
pueden afectar negativamente a las bacterias exoelectrégenas dando como resultado una disminucién de la
actividad metabdlica y una disminucion de la corriente medida. Alternativamente, el uno o mas agentes pueden
afectar positivamente a las bacterias exoelectrégenas dando como resultado un aumento de la actividad
metabdlica y un aumento de la corriente medida.

El analizador de la salida eléctrica descrito en el presente documento es capaz de analizar la salida eléctrica
del sensor bioelectroquimico y proporcionar una sefial, cuando sea apropiado, para producir un ajuste en el
entorno oxigenado. Opcionalmente, la sefial se proporciona cuando la salida eléctrica alcanza una salida
umbral o se desvia de una salida de referencia.

Una salida umbral es una salida (tal como una medicion de corriente) a la que los parametros del entorno
oxigenado ya no se estan en niveles aceptables para la operacién o funcién continua. Como sabra un experto
en la técnica, la determinacién de lo que se considera un nivel(es) de parametros aceptables para la operacion
o funcién del entorno oxigenado dependera o estara determinado por el tipo especifico de entorno oxigenado.
La corriente umbral u otra salida puede representar una desviacién de una salida eléctrica operativa de
referencia de, por ejemplo, aproximadamente 5%, aproximadamente 10%, aproximadamente 20%,
aproximadamente 50%, aproximadamente 100% de desviacioén, o el porcentaje es de uno cualquiera de los
porcentajes enumerados anteriormente a otro cualquiera de los porcentajes enumerados anteriormente. La
salida operativa de referencia puede ser, por ejemplo, una corriente de referencia o de estado estacionario. Un
experto, tal como un fabricante o un operador, podra determinar los niveles aceptables de desviacion. La
corriente umbral se puede predeterminar, por ejemplo, a partir de métodos anteriores; valores conocidos en la
técnica; o un valor determinado usando métodos alternativos conocidos por un experto. Opcionalmente, el
umbral se determina en relacién con la corriente generada a partir de la actividad metabdlica de las bacterias
exoelectrégenas en condiciones operativas estandar, por ejemplo, temperatura, niveles de oxigeno, pH, presion
0 una combinacién de los mismos.

La desviacion se puede medir a lo largo del tiempo; y se puede establecer un umbral en funcién de uno de o
tanto de la desviacion como del tiempo. La desviacién puede medirse a lo largo de un periodo de
aproximadamente 1 segundo a aproximadamente 5 horas, por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 2
segundos, 3 segundos, 5 segundos, 10 segundos, 20 segundos, 30 segundos, 60 segundos, 120 segundos,
240 segundos, 500 segundos, 1000 segundos, 3600 segundos, 5000 segundos, 10.000 segundos, 18.000
segundos; o el tiempo es desde uno cualquiera de los tiempos enumerados anteriormente a otro cualquiera de
los tiempos enumerados anteriormente, o cualquier tiempo entre los mismos. En algunos ejemplos segun la
presente descripcién, la medicién se inicia aproximadamente 10 segundos después de la adicién de uno o mas
agentes, y se vigila el entorno oxigenado para detectar una desviacién durante aproximadamente 1 hora
después. En algunos ejemplos segln la presente descripcion, una desviacion umbral puede ser una desviacion
de mas de aproximadamente 10% de la salida eléctrica operativa de referencia a lo largo de aproximadamente
2 horas desde la introduccién de uno o mas agentes en el sistema de tratamiento de aguas residuales. La
desviacion se puede medir en menos de aproximadamente 15 segundos, aproximadamente 10 segundos,
aproximadamente 5 segundos, aproximadamente 1 segundo, o el tiempo es desde uno cualquiera de los
tiempos enumerados anteriormente a otro cualquiera de los tiempos enumerados anteriormente, después de
la introduccién de uno o mas agentes o condiciones. El impacto de uno o mas agentes puede ser visualizado
por el operador o sefialado por un sistema si tiene un impacto en el sensor bioelectroquimico. Esta variacién o
desviacion en la salida del sensor bioelectroquimico puede usarse para interrumpir o controlar la adicién de
uno o mas agentes. El periodo de tiempo después de la introduccion de uno o méas agentes o condiciones en
las que se puede medir un cambio en la corriente dependera de varios factores, por ejemplo, componentes en
el entorno oxigenado, tamafio volumétrico del entorno oxigenado, el tipo y la cantidad de bacterias
exoelectrégenas, o una combinacién de los mismos.

Los sistemas y métodos descritos en el presente documento pueden usarse para ajustar la cantidad, tipo, o
combinacion de los mismos, de uno o mas agentes suministrados a un entorno oxigenado. Una vez que se
determina que la corriente medida ha alcanzado el umbral determinado, se envia una sefial a una bomba que
controla el suministro de uno o mas agentes al entorno oxigenado, que a su vez disminuye o interrumpe el
suministro de uno o mas agentes. Una vez que se determina que la corriente medida esta dentro de un intervalo
aceptable o dentro de la salida umbral, se puede enviar una sefial adicional a una bomba para aumentar o
comenzar el suministro de uno o méas agentes.

Un operador puede efectuar un ajuste en el sistema en respuesta a las sefiales proporcionadas por los
sensores, sistemas y métodos bioelectroquimicos como se describen aqui. Opcionalmente, un procesador que
ejecuta un algoritmo y esta en comunicacién con los sensores y sistemas bioelectroquimicos aqui descritos
predice los desequilibrios en el entorno oxigenado basandose en la salida eléctrica proporcionada por los
sistemas y sensores bioelectroquimicos descritos en el presente documento, y ajusta el entorno oxigenado en
respuesta a la prediccion. Opcionalmente, el procesador es una maquina de aprendizaje predictivo.
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Los presentes sistemas descritos pueden incorporar un sensor bioelectroquimico aqui descrito muy cerca de
una parte del tanque de tratamiento de aguas residuales donde las aguas residuales entran en el tanque, por
ejemplo, cuando es preferible vigilar y/o controlar uno 0 mas agentes que entran en el tanque desde fuentes
aguas arriba. Los presentes sistemas descritos también pueden incorporar un sensor bioelectroquimico aqui
descrito cerca de una parte del tanque de tratamiento de aguas residuales donde el agua sale del tanque, por
ejemplo, cuando es preferible vigilar uno o mas agentes que salen del tanque. Se puede poner mas de un
sensor bioelectroquimico dentro de un tanque de tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, cuando es
preferible vigilar uno o mas agentes en diferentes sitios dentro del tanque. Opcionalmente, un sensor
bioelectroquimico se coloca muy cerca de una parte del tanque de tratamiento de aguas residuales donde las
aguas residuales entran en el tanque, y un sensor bioelectroquimico se coloca muy cerca de una parte del
tanque de tratamiento de aguas residuales donde el agua sale del tanque, por ejemplo cuando: es preferible
(1) vigilar un cambio en la cantidad de uno 0 mas agentes en el tanque; (2) vigilar el movimiento de uno o mas
agentes en el tanque; o (3) una combinacion de los mismos.

La presente invencion proporciona ademas un método para vigilar la viabilidad de los microorganismos en un
entorno oxigenado. En general, el método comprende proporcionar bacterias exoelectrogenas en el entorno
oxigenado. La corriente generada a partir de |la actividad metabdlica de las bacterias exoelectrégenas se mide
y se compara con una corriente de referencia de una cantidad viable de los microorganismos. Si la corriente
medida esta por encima o por debajo de la corriente umbral establecida, es necesario un ajuste. Una cantidad
viable de los microorganismos es una cantidad suficiente de microorganismos para operar en el entorno
oxigenado. Los sensores bioelectroquimicos aqui descritos pueden usarse en el método de vigilancia de la
viabilidad de los microorganismos en un sistema de tratamiento de aguas residuales. Las bacterias
exoelectrégenas son las bacterias exoelectrogenas como se describen aqui.

La presente descripcion también proporciona un uso de un sensor bioelectroquimico como se describe aqui en
los métodos y/o sistemas como se describen aqui.

El funcionamiento de los sensores, sistemas y métodos bioelectroquimicos descritos en el presente documento
en un entorno oxigenado puede: (1) reducir la cantidad de equipos costosos; (2) aumentar la eficiencia del
sistema de tratamiento de aguas residuales; (3) aumentar la precisién de la correlacion de la salida eléctrica y
la actividad metabdlica de las bacterias exoelectrégenas; o (4) una combinacion de los mismos, en comparacién
con los sensores, sistemas y métodos bioelectroquimicos propuestos previamente que operan preferiblemente
en ambientes oxigenados.

Como se ha indicado anteriormente, la presente invencion proporciona un sensor bioelectroquimico para llevar
a cabo los métodos descritos anteriormente, asi como para incorporarlo en los sistemas descritos
anteriormente. En la Fig. 1 se muestra una configuracion de sensor de ejemplo. El sensor (100) generalmente
comprende: un par de electrodos que comprende un anodo (104) y un catodo (106), el anodo (104) en
comunicacion eléctrica con las bacterias exoelectrogenas (108) para recibir electrones de las mismas; una
resistencia (110) acoplada eléctricamente al par de electrodos, midiéndose la corriente eléctrica a través de la
resistencia (110); una fuente de alimentacién (112) en comunicacion eléctrica con el par de electrodos para
suministrar tensién a través del par de electrodos; y un aceptor de electrones terminal (no se muestra) para
recibir electrones del catodo. Los cambios en la salida eléctrica se pueden usar para optimizar el rendimiento
del sistema de tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, para determinar el suministro opcional de uno o
mas agentes al sistema. Un cambio en la salida eléctrica puede medirse frente a un umbral establecido para
determinar cuando es necesario un ajuste.

Como se ha indicado antes, la presente descripcién proporciona una celda para eliminar el oxigeno de una
corriente de aguas residuales aireada para medir la cantidad de uno o mas agentes en un sistema de
tratamiento de aguas residuales, siendo la celda conectable en comunicacién fluida aguas arriba de un sensor
bioelectroquimico. En la Fig. 2 se muestra una celda de ejemplo. La célula (200) comprende un compartimento
(202) que tiene una pared exterior que define un conducto a través del mismo (flechas); una estructura de
soporte (206), acoplable al compartimento (202) y en comunicacién fluida con el conducto (flechas), la
estructura de soporte (206) acoplable a la biomasa desoxigenante (208).

Ejemplos
Ejemplo 1 - Planta de agua o aguas residuales 1 (Sensores BES de afluente y efluente duplicados)

Se instalaron sensores bioelectroquimicos duplicados segun la presente invencién en un canal de efluente de
una planta de agua (comparativo) o aguas residuales (invencién) inmediatamente antes de las luces UV para
vigilar el agua o aguas residuales efluentes y se instalaron dos sensores en el afluente de la planta de
tratamiento de agua o aguas residuales (en el efluente del clarificador primario) para vigilar el impacto del agua o
aguas residuales entrantes. La planta es una planta de tratamiento de agua o aguas residuales tipica, con filtros,
clarificadores primarios, depésitos de lodos activados, clarificacion secundaria, desinfeccion UV y digestion
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anaerodbica. La planta es la principal responsable del tratamiento de los compuestos organicos y los TSS.

Para vigilar el efluente, las sondas se unieron entre si para confirmar la fiabilidad de los datos y ensayar dos
sensores bioelectroquimicos en paralelo. Los sensores bioelectroquimicos se colgaron en la corriente de agua
0 aguas residuales usando dos soportes de alambre. Los sensores bioelectroquimicos colgaban en una
aplicacion de tipo oscilante, lo que permitia que los sensores oscilaran en el canal pero no enrollarse uno
alrededor del otro.

El operador tenia la capacidad de levantar facilmente los sensores bioelectroquimicos del efluente y sacudir
las algas. El operador puede raspar las algas de los vertederos de forma manual y regular porque, a medida
que las algas fluyen por el sistema, pueden quedar atrapadas en los sensores bioelectroquimicos y las luces
UV. Este equipo se limpia después de raspar los vertederos. Para adecuar la limpieza de las algas de los
sensores bioelectroquimicos, se extendié el cable de acero inoxidable para conectarlo a cada sonda y al lateral
de la rejilla. En lugar de conectarse a la rejilla en cada lado, los alambres pasaban por la rejilla y unian los dos
extremos en la parte superior central de la rejilla con una abrazadera para cables. El operario puede coger el
alambre de la parte superior de la rejilla, sacudir las algas y volver a dejarlo caer en el canal.

Los sensores bioelectroquimicos se instalaron justo antes de una valvula de compuerta grande. Para garantizar
que las sondas no pudieran chocar con la valvula de cierre, se afiadié un tercer cable, atado alrededor de los
dos sensores bioelectrogquimicos, lo suficientemente corto como para evitar que los sensores
bioelectroquimicos chocaran contra la compuerta en situaciones de flujo alto. Este alambre se fij6 a la rejilla
creando un lazo en el alambre con una abrazadera de cables y se asegur6 a la rejilla con un mosquetén.

El oxigeno disuelto en la corriente de agua o aguas residuales efluente variaba de 0,5 mg/l a 4,0 mg/l. Se
instalaron los sensores bioelectroquimicos y la informacién de los sensores bioelectroquimicos se recogi6é
usando un panel de control en linea. Los datos se recogieron de los sensores bioelectroquimicos y las
mediciones de la BOD se recogieron del agua o aguas residuales y se correlacionaron con la salida de los
sensores bioelectroquimicos. Los datos de los sensores bioelectroquimicos se ilustran en las Figs. 3Ay B.

Los datos recogidos demostraron que la salida de sefial de los sensores bioelectroquimicos de los efluentes
es reproducible para los dos sensores bioelectroquimicos instalados en la corriente de agua o aguas residuales
efluente. El intervalo para la salida de sefial era de 2 a 16 YA, apareciendo un patron diario y los picos mas
altos de rendimiento se identificaban a las 12:00 p. m. cada dia. Las fluctuaciones diarias en la salida de sefial
de la biologia son una medida directa de la actividad biolégica mayor en este momento y se correlaciona con
mayor demanda biologica de agua o aguas residuales en este momento.

Los operadores de la planta realizaron correlaciones de la BOD en las muestras de afluentes y efluentes. La
salida del sensor es la de la transferencia microbiana de electrones (MET). La MET es especificamente la
medicion de los electrones transferidos a través de la resistencia (o corriente), que se coloca entre el par del
anodo y catodo. La representacion grafica de estos datos combinados muestra que el valor de los sensores
(MET) en estos puntos temporales predice la BOD con un Rz de 0,916. Los casos de muestreo de la BOD del
afluente mostraron un promedio de 231 mg/l, con un intervalo de 136 a 372 mg/I.

Los patrones diarios y semanales clave se identificaron mediante un analisis estadistico de los datos de los
sensores generados en los sensores de afluentes y efluentes.

Se realiz6 un analisis del ciclo del afluente diario. El periodo nocturno comprendido entre las 5 p. m. y las 8
a. m. mostré la actividad mas baja, y la mayor actividad del afluente se producia normalmente al mediodia.

Usando estos datos diarios y semanales, el operador puede obtener una comprensién adicional de las
demandas cambiantes (es decir, la carga organica o los impactos toxicos) en el sistema. Esto permite al
operador comprender los tiempos y dias légicos para los tiempos de parada por mantenimiento (durante los
periodos de flujo bajo/estrés bajo) y comprender mejor el estrés en el sistema.

Usando estos datos, se podrian aceptar cargas organicas adicionales (que generan ingresos) en la instalacion.
El sensor podria usarse para predecir los tiempos 6ptimos para recibir estos flujos.

La precipitacion tiene un efecto pronunciado en la planta de tratamiento de agua o aguas residuales.
Generalmente hay un retraso de 3-6 horas desde el momento de inicio de un suceso de precipitacion hasta que
tiene un impacto en la planta de agua o aguas residuales. Estos sucesos pueden producir grandes cambios en la
MET que entra en el sistema, disminuyendo la concentracion en el agua o aguas residuales tanto como un 80%.
Ejemplo 2 - Sensores BES en afluente, tanque de retencidén de lodos, cuenca de aireacién y efluente

Los sensores bioelectroquimicos segun la presente invencién se instalaron en diferentes lugares de conexién
de una planta de agua (comparativa) o de aguas residuales (invencién). La planta de tratamiento de agua o
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aguas residuales consiste en cribado, una cuenca de aireacion de lodos activados/tanque de tratamiento
primario, clarificacion secundaria, desinfeccién UV, digestion aerdbica de lodos, tanque de retencién de lodos
y desinfeccion UV.

Ubicacion de instalacion del sensor en el afluente: el sensor bioelectroquimico se instalé en un canal que recibia
agua bruta o aguas residuales que entraban en la planta. El sensor bioelectroquimico se bajé a una cuba que
recibia el agua o aguas residuales afluentes justo después de una serie de filtros y antes del tanque de
tratamiento primario. El sensor bioelectroquimico estaba totalmente sumergido en el agua o aguas residuales
y recibia el flujo de una estacién de bombeo.

Ubicacion de instalacion del sensor en el efluente: El sensor bioelectroquimico se instalé en un canal de efluente
antes del vertedero de efluente final. El sensor bioelectroquimico se colgdé de un soporte angular de hierro
existente en el canal. El sensor bioelectroquimico se aseguré con un alambre de acero inoxidable y abrazaderas
de alambre de acero inoxidable. Colgaba aproximadamente 61 cm (2 pies) por debajo del nivel del agua. Este
nivel de agua estaba aproximadamente 12,7 cm (5 pulgadas) por encima del fondo del vertedero triangular. El
sensor bioelectroquimico no podia secarse del todo en este lugar ni siquiera con niveles de agua bajos. El
alambre de soporte del sensor bioelectroquimico se coloco lejos de la pared del tanque, lejos de los puntos
muertos, donde hay flujo visible.

El oxigeno disuelto en las corrientes de agua o aguas residuales se mantuvo en un intervalo de 1 y 2,5 mg/l de
dO usando un ventilador de mecanismo de frecuencia variable. Se instalaron los sensores bioelectroquimicos
y la informacién de los sensores bioelectroquimicos se recogié usando un panel de control en linea. Se
recogieron los datos del sensor y se recogieron las mediciones de BOD del agua o aguas residuales y se
correlacionaron con la salida de sefial de los sensores bioelectroquimicos. Los datos de los BES recogidos se
ilustran en las figuras 4A y B.

Los datos recogidos demostraron que la salida del sensor bioelectroquimico es significativamente mayor para
la corriente de agua o aguas residuales afluente en comparacién con el sensor bioelectroquimico situado en la
corriente de efluente. El intervalo para el agua o aguas residuales afluentes en estado estacionario era de 80
a 140 pA, mientras que el agua o aguas residuales efluentes tenian una salida mas variable y variaba de 0O -
15 pA. Esta variacion en la salida de los sensores bioelectroquimicos refleja la actividad metabélica microbiana
y la presencia de concentraciones mas bajas de demanda biolégica de oxigeno o carbono biodisponible en la
corriente de efluente en comparacién con el agua o aguas residuales afluentes.

Ubicacién en la cuenca de aireacion: el sensor bioelectroquimico se instalé directamente en la cuenca de
aireacion de lodos activados. Esto se hizo conectando el sensor a una tuberia de PVC y bajandolo dentro de
la cuenca. El sistema se instalo para intentar entrar en contacto con una muestra representativa de la solucion.

La salida de datos de la cuenca de aireacion mostré una variacion interesante en la actividad microbiana en la
biologia. La salida estaba principalmente entre 20-70 pA. La tendencia en la ubicacién mostré que habia una
variacion diurna de al menos +/- 30 pA. La actividad microbiana mas alta aproximadamente a las ~6 a.m., con
la actividad mas baja entre 1 p.m. - 3 p.m.

Ubicacion en el tanque de retencion de lodos: El sensor bioelectroquimico se instalé en el tanque de retencién
de lodos. Esto se hizo conectando el sensor a una tuberia de PVC y bajandolo dentro de la cuenca. El sistema
se instalé para intentar entrar en contacto con una muestra representativa de la solucién.

La salida de datos de retencion de lodos mostré un nivel relativamente bajo de salida. Se recogié una muestra
y se llevo al laboratorio para confirmar que la salida era muy baja. Esto puede deberse al hecho de que la
actividad biolégica y los compuestos eran limitados en este lugar, ya que la biologia de este sistema en este
momento habria eliminado la mayoria de los compuestos organicos solubles.

Observaciones: El analisis de los datos de los afluentes mostré que el periodo nocturno entre 1 a.m. - 3 a.m.
mostraba la concentracién organica mas baja, produciéndose la concentracién mas alta del afluente entre 11
a.m. - 3 p.m. (véase la figura 5). Tras analizar los datos de varios meses, la mayor cantidad de estrés para la
instalacion parecia producirse durante los meses de verano (de principios de junio a mediados de agosto),
coincidiendo con la carga adicional de verano que sufre la instalacién debido a su ubicacion estacional.

Los datos de tendencias semanales del efluente mostraban una variacién diurna del efluente, con una MET
maxima generalmente entre las 11 a. m. y las 3 p. m. Las concentraciones minimas tendian a ocurrir entre 1
a. m. - 3 a. m. Los fines de semana tenian la concentracién mas baja (véase la figura 6).

Ejemplo 3 - Validacion de la celda.

Para proteger las comunidades biolégicas de los sensores bioelectroquimicos segun la presente invencion del
posible impacto negativo del oxigeno, los autores de la invencién ensayaron y validaron la aplicacién de una
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celda (celda de putrificacion) para la eliminacién de oxigeno de una corriente de agua o aguas residuales. El
aparato de ensayo para validar la celda de putrificacién se ilustra en la figura 7.

El agua o aguas residuales afluentes se recogen en un tanque de retencién y se pueden reservar para eliminar
el oxigeno o se pueden airear. Este sistema de ensayo se desarrollo para validar que una célula de putrificacion
podia funcionar para eliminar el oxigeno de una corriente de agua o aguas residuales aireada antes de que
alcanzara la superficie de un sensor bioelectroquimico segin la presente descripcion.

Metodologia: Se mezcl6é agua o agua residual sintética que contenia 825 mg/l de acetato de sodio trihidrato y
almohadillas de BOD como condiciones del agua o aguas residuales (segun las relaciones de dilucion del
método de dilucién de BOD) como un lote grande en una cubeta de 19 litros (5 galones). El agua o aguas
residuales sintéticas se desoxigenaron luego haciendo burbujear nitrégeno a través de ellas hasta que el
oxigeno disuelto medido estaba por debajo de 1,5 mg/l. El experimento se dividid en 4 fases para determinar
el impacto de la celda de putrificacion.

Fase 1: La muestra, después de haber sido desoxigenada, se envi6 directamente desde la cubeta al sensor
bioelectroquimico. (La celda de putrificacién se lavé con chorro con 1 litro de agua antes de conectarla al
Sensor).

Fase 2: La muestra, después de haber sido desoxigenada, se envié a través de la celda de putrificacion antes
del sensor bioelectroquimico.

Fase 3: La muestra, ahora aireada continuamente, se envi6 a través de la celda de putrificacion.

Fase 4: Finalmente, el sistema se apag0, aun con el contenido de la sonda en agitacién pero sin que entrara
medio nuevo en la célula.

Resultados: Fase 1: El agua o aguas residuales anaerobicas se enviaron directamente al sensor
bioelectroquimico y no a través de la celda de putrificacion.

Fase 2: Tras permanecer en este estado durante mas de 2 horas, el sistema se reconfiguré y la celda de
putrificacion se puso en linea antes del sensor bioelectroquimico. Se produjo un aumento notable en la sefial,
sin embargo, a lo largo de las 4 horas en que la célula de putrificacién estuvo conectada, fue evidente un
aumento medible en la sefial, como se ilustra en la Fig. 8. Parece que la propia celda de putrificacion contribuye
a la sefial y genera sustrato adicional para que lo consuma la biologia del sensor bioelectroquimico.

Fase 3: La configuracién del sistema no se modifico, pero se aired la cubeta con el agua o aguas residuales
sintéticas. Esto no parece tener un impacto material en la sefial y sugiere que la aireacion de una muestra (al
menos con una BOD significativa) no es motivo de preocupacién para afectar a la medicion. Se ha demostrado
que la celda de putrificacion limita cualquier impacto negativo de la presencia de oxigeno en el tanque de
retencion del afluente inicial.

Fase 4: Finalmente, la bomba se apagd mientras se mantenia la agitacion y la sefial disminuyé moderadamente
(50 uA) a las mismas condiciones que cuando se proporcion6 una muestra que fluia sin pasar por la celda de
putrificacion.

Ejemplo 4 - Inoculacién de comunidades microbianas bioelectroquimicas tolerantes aerobias.

El desarrollo de comunidades microbianas anodicas que sean tolerantes al oxigeno pero que sigan usando la
superficie del electrodo para la respiracion va en contra del consenso cientifico actual sobre como se cree que
funcionan especificamente las celdas de electrdlisis microbiana.

El siguiente procedimiento para inocular una biopelicula microbiana exoelectrégena en un entorno
microaerbbico o aerébico ha permitido a los autores de la invencién seleccionar comunidades microbianas que
conservan una funcionalidad Unica. La capacidad de las comunidades bacterianas de respirar en la superficie
de un electrodo de un sensor bioelectroquimico (especificamente de una celda de electrélisis microbiana)
mientras estan en presencia de agua o aguas residuales oxigenadas.

El procedimiento no implica ningun aspecto de burbujeo de corrientes de agua o aguas residuales para excluir
el oxigeno del procedimiento de inoculacién. Las muestras de semillas de agua o aguas residuales originales
se recogen generalmente de zonas aireadas de una planta de tratamiento de agua o aguas residuales. Durante
la inoculaciéon celular, no hay burbujeo de agua o aguas residuales de alimentacién o de inéculo de semillas.
Ademaés, no se requiere un sellado hermético en las celdas de inoculacién del sensor.

1. Se recoge una muestra de semilla. De un sensor bioelectroquimico que ya esta en funcionamiento segun la
presente descripcion (preferido). Alternativamente, de una fuente de agua, aguas residuales o ambiental.
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2. Se mezcla la alimentacién liquida segun la Tabla 1 en una concentracion preferida (la recomendacion es de
25 x 1 L). Se midieron las masas requeridas en un recipiente de 1 L y se llen6 el recipiente hasta la marca de
1 L y se mezclé bien para asi introducir oxigeno.

3. A un recipiente de mezcla de alimentacién (vaso medidor) se afiadi6 lo siguiente: 40 ml de 25x solucién de
alimentacion por litro; la semilla; si se parte de reactores anteriores, se us6 una dilucién de 1 en 5 para obtener
tiempos de arranque 6ptimos. (200 ml/1 litro); y se completa con el volumen deseado de agua.

4. Se llenaron todos los recipientes de inoculacién con el agua de alimentacion sembrada, asegurandose de
dejar espacio para el desplazamiento cuando se afiade el sensor. Se mezclo6 bien para asi introducir oxigeno.

5. Se vigil6 la actividad biolégica de las celdas durante 48 horas. En ese momento, las celdas se vaciaron y se
volvieron a alimentar con agua de alimentacién sembrada oxigenada.

6. El ciclo de alimentacién del procedimiento de inoculacion se continué durante un periodo de 14 dias,
momento en el que la biopelicula microbiana exoelectrogena se consideré adecuada para la instalacion.

Tabla 1:
Componente Concentracién diluida (mg/l) 25 x masa (mg) 1 litro
NaHCOs3 525 13.125
Hidrolizado de caseina 525 13.125
Extracto de carne 350 8750
Urea 90 2250
NaCl 21 525
CaClz 10,1 252,5
mgS0O4 - 7 H20 7 175
Acetato de sodio 250 6250

Tabla 1 Receta adaptada para agua o aguas residuales sintéticas (Peel y Nyberg 1989) usada como inoculacion
y alimentacién para las celdas de inoculacion SENTRY con la adicion de acetato de sodio y la preparacion de
una solucién madre de 25x 1 litro.

Ejemplo 5 - Ejemplo de funcionamiento

Los sensores bioelectroquimicos segln la presente invencién se instalaron en tres lugares de conexién
diferentes de una planta de agua (comparativa) o de aguas residuales (invencién) el 10 de octubre de 2018:
uno situado en un clarificador primario de la planta de agua o aguas residuales, otro situado justo antes de los
reactores biolégicos de nutrientes de la planta de agua o aguas residuales y otro situado en un efluente de la
planta de agua o aguas residuales.

Ubicacion en la instalacion del clarificador primario: El sensor bioelectroquimico se instalé en un clarificador
primario de puente moévil, que giraba aproximadamente una vez por hora. Se conectd al puente mévil mediante
una tuberia de PVC y detectaba la variacién de la concentracién del agua o aguas residuales.

Antes de los reactores de eliminacion biolégica de nutrientes: los sensores bioelectroquimicos se instalaron
justo antes de entrar en los reactores de eliminacién biologica de nutrientes.

Ubicacién del sensor del efluente: El sensor bioelectroquimico se instal6 en el efluente de los biorreactores.

Informacién relevante obtenida: El sensor se correlacion6 bien con TCOD/fCOD/TBODS5, con r2 que variaba
de 0,49-0,82; cuando se combinaron los datos, r2 aumenté adicionalmente.

Las Figs. 9, 10 y 11 ilustran los resultados de medicién de las muestras de afluentes y efluentes. El sensor
identifico los dias de la semana con la mayor concentracién organica en el afluente (miércoles-viernes) y una
hora del dia (después de las 5 p. m.). La concentracion organica mas baja en el afluente se producia el lunes
(asi como el fin de semana), con la actividad mas baja alrededor del mediodia.
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Durante este tiempo se produjeron cuatro sucesos importantes en la instalacién, cuya causa principal de
alteracion fueron las lluvias en la region y el material adicional aportado al sistema.

Ejemplo 6 - Ejemplo de funcionamiento

El sistema SENTRY se instalé en una planta de tratamiento de agua. Los sensores descritos en el presente
documento se usaron para vigilar la actividad bioldgica del agua en dos lugares clave de la instalacion. La
instalacion usa los sensores para ayudar a indicar la actividad biolégica anormal y los constituyentes anormales
del agua que entran en sus instalaciones (toma de agua bruta) y salen del procedimiento de tratamiento del
agua, contactor de carbon activado granular (GACC). El agua bruta entrante, que se extrae de una fuente
lacustre a la planta de tratamiento, se considera aerébica con una concentracién de oxigeno disuelto en el
intervalo de 0,1 a 5,0 mg/l. El lago forma parte de la cuenca hidrografica local y se ve afectado por las lluvias,
escorrentia, variaciones estacionales y descargas puntuales y no puntuales de la regién, incluidas las
instalaciones de tratamiento de agua o aguas residuales aguas arriba.

Ubicacion en la instalacion: El sensor 1 se instalé en la toma de agua bruta de la planta. El sensor 2 se instalé
en el efluente del reactor de contactores de carbén activado granular (GACC).

Resultados: Los sensores mostraron un alto nivel de respuesta a las fluctuaciones en la calidad del agua tanto
en la toma de agua bruta como en el efluente de los contactores de carbén activado granular. Se establecio un
sistema de alerta basado en la web para indicar y enviar correos electronicos a los operadores de la planta
durante fluctuaciones grandes fuera de un intervalo controlado especifico. Esto permite al personal de
operaciones tomar muestras adicionales durante los sucesos de desequilibrio para seguir rastreando el cambio
en las condiciones. Se rastrearon cinco sucesos de alerta durante el periodo de tiempo de ensayo. Los
sensores pudieron captar los sucesos de derivacion de agua o aguas residuales de la planta de tratamiento de
agua o aguas residuales aguas arriba, mostrando picos anormales en ambas ubicaciones de los sensores.

Se extrajeron correlaciones iniciales con los compuestos organicos ensayados por la OCWA (TOC/COD/DQOC).
Las correlaciones eran mas fuertes con TOC (R2 de 0,68-0,79) y DOC (R2 de 0,89), que muestran el valor del
sensor como una estimacion en tiempo real del carbono biolégicamente disponible en el sistema.

La informacion que proporciona la sonda SENTRY es Unica, ya que proporciona datos tanto sobre la
concentracion organica relativa como sobre la respuesta biolégica a sucesos conocidos y desconocidos.
Generalmente, se proporcionaria un sensor independiente, caro y complicado para las estimaciones de la BOD,
y no hay ninguna sonda disponible para recibir actualizaciones instantaneas sobre los desajustes de los
procesos biolégicos (los kits de ensayo de ATP son un ejemplo de una tecnologia que es una foto instantanea
de la salud biolégica, pero son sucesos Unicos y su ejecucion es cara por suceso).

En la descripcién precedente, con fines explicativos, se exponen numerosos detalles con el fin de proporcionar
una comprension completa de los ejemplos. Sin embargo, sera evidente para un experto en la técnica que
estos detalles especificos no son necesarios. Por consiguiente, lo que se ha descrito es meramente ilustrativo
de la aplicacion de los ejemplos descritos y son posibles numerosas modificaciones y variaciones a la luz de
las ensefianzas anteriores.
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REIVINDICACIONES

1. Un sensor bioelectroquimico para vigilar la actividad metabdlica de una poblacién de bacterias
exoelectrébgenas en respuesta a uno 0 mas agentes en aguas residuales oxigenadas en un sistema de
tratamiento de aguas residuales, comprendiendo el sensor:

al menos un par de electrodos que comprende un anodo y un catodo, el anodo en comunicacion eléctrica
con las bacterias exoelectrégenas para recibir electrones de las mismas, en donde las bacterias
exoelectrébgenas se forman en una biopelicula multicapa sobre el anodo, teniendo dicha biopelicula un
espesor de aproximadamente 0,2 mm a aproximadamente 50 mm, y en donde las bacterias
exoelectrébgenas comprenden una o mas de Geobacter sulfurreducens, Geobacter metalorreducens,
Pseudomonas aeruginosay Shewanella putrefaciens;

un sensor de corriente para medir el flujo de electrones entre el anodo y el catodo y producir una salida
eléctrica que se correlaciona con la actividad metabdlica de las bacterias exoelectrégenas;y

una fuente de alimentacién en comunicacion eléctrica con el par de electrodos para suministrar una
tension a través del par de electrodos.

2. El sensor bioelectroquimico de la reivindicacién 1, en donde el uno o méas agentes son: 1) oxigeno; 2) materia
orgénica tal como un compuesto de carbono organico; un agente de limpieza, que comprende, por ejemplo,
hipoclorito de sodio, &acido peracético, acido citrico o una combinaciéon de los mismos; o 3) cualquier
combinacion de los mismos.

3. El sensor bioelectroquimico de las reivindicaciones 1 o0 2, en donde las aguas residuales oxigenadas son: 1)
una corriente de aguas residuales afluente, y en donde el sensor bioelectroquimico se puede colocar dentro de
la corriente de aguas residuales afluente; 2) una corriente de aguas residuales efluente, y en donde el sensor
bioelectroquimico se puede colocar dentro de la corriente de aguas residuales efluente; o 3} una combinacién
de los mismos.

4. Un sistema para vigilar uno 0 méas agentes en aguas residuales oxigenadas en un sistema de tratamiento de
aguas residuales, comprendiendo el sistema:

un sensor bioelectroquimico para vigilar la actividad metabolica de una poblacién de bacterias
exoelectrégenas y proporcionar una salida eléctrica que se corresponde con la actividad metabdlica,
comprendiendo el sensor bioelectroquimico: un par de electrodos que comprende un anodo y un catodo;
en donde las bacterias exoelectrogenas se forman en una biopelicula multicapa sobre el anodo, teniendo
dicha biopelicula un espesor de aproximadamente 0,2 mm a aproximadamente 5,0 mm, y en donde las
bacterias exoelectrogenas comprenden una o mas de Geobacter sulfurreducens, Geobacter
metalorreducens, Pseudomonas aeruginosay Shewanella putrefaciens;

una fuente de alimentacién para suministrar una tension a través del par de electrodos; y

un analizador de salida eléctrica para analizar la salida eléctrica y correlacionar la salida eléctrica con uno
o0 mas agentes del sistema de tratamiento de aguas residuales.

5. Un sistema para controlar el suministro de uno o mas agentes en aguas residuales oxigenadas en un sistema
de tratamiento de aguas residuales, comprendiendo el sistema:

un sensor bioelectroquimico para vigilar la actividad metabdlica de una poblaciéon de bacterias
exoelectrogenas y proporcionar una salida eléctrica que se corresponde con la actividad metabdlica,
comprendiendo el sensor bioelectroquimico: un par de electrodos que comprende un anodo y un catodo;
en donde las bacterias exoelectrégenas se forman en una biopelicula multicapa sobre el anodo, teniendo
dicha biopelicula un espesor de aproximadamente 0,2 mm a aproximadamente 5,0 mm, y en donde las
bacterias exoelectrogenas comprenden una o mas de Geobacter sulfurreducens, Geobacter
metalorreducens, Pseudomonas aeruginosay Shewanella putrefaciens;

una fuente de alimentacién para suministrar una tensién a través del par de electrodos;

un analizador de la salida eléctrica para analizar la salida eléctrica y proporcionar una sefial a un
controlador; y

una bomba acoplada operativamente al controlador para controlar el suministro de uno 0 mas agentes en
respuesta a la sefial.

6. El sistema de la reivindicacién 5, en donde el sistema comprende ademas un calentador acoplado
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operativamente al controlador para controlar la cantidad de energia térmica suministrada a las aguas residuales
oxigenadas en respuesta a la sefial.

7. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en donde el uno o mas agentes son: 1) oxigeno;
2) materia organica tal como un compuesto de carbono organico; un agente de limpieza, que comprende, por
ejemplo, hipoclorito de sodio, acido peracético, acido citrico o una combinacién de los mismos; o 3} cualquier
combinacion de los mismos.

8. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, en donde las aguas residuales oxigenadas son:
1} una corriente de aguas residuales afluente, y en donde el sensor bioelectroquimico se puede colocar dentro
de la corriente de aguas residuales afluente; 2) una corriente de aguas residuales efluente, y en donde el sensor
bioelectroquimico se puede colocar dentro de la corriente de aguas residuales efluente; o 3} una combinacién
de los mismos.

9. Un método para vigilar uno o mas agentes en aguas residuales oxigenadas en un sistema de tratamiento de
aguas residuales, comprendiendo el método:

aplicar energia a un sensor bioelectroguimico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 o definido
en el sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8;

medir una salida eléctrica del sensor bioelectroquimico y correlacionar la salida con la actividad metabélica
de las bacterias exoelectrogenas presentes en el sistema; y

correlacionar la salida eléctrica con uno 0 mas agentes del sistema de tratamiento de aguas residuales.

10. Un método para controlar el suministro de uno o mas agentes en las aguas residuales oxigenadas en un
sistema de tratamiento de aguas residuales, comprendiendo el método:

aplicar energia a un sensor bioelectroguimico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 o definido
en el sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8;

medir una salida eléctrica del sensor bioelectroquimico y correlacionar la salida con la actividad metabélica
de las bacterias exoelectrogenas presentes en el sistema

suministrar el uno 0 mas agentes en el sistema;

vigilar un cambio en la salida eléctrica en respuesta al uno o mas agentes; y

ajustar el suministro del uno o mas agentes en respuesta a un cambio en la salida eléctrica.
11. El método de la reivindicacién 10, en donde el método comprende ademas ajustar un calentador para
controlar la cantidad de suministro de energia térmica a las aguas residuales oxigenadas en respuesta a un
cambio en la salida eléctrica mas alla de un umbral.
12. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde las aguas residuales oxigenadas son:
1)} una corriente de aguas residuales afluente; 2) una corriente de aguas residuales efluente; o 3) una
combinacion de las mismas.
13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde el uno o0 mas agentes son: 1) materia
organica; 2) materia organica tal como un compuesto de carbono organico; un agente de limpieza, que

comprende, por ejemplo, hipoclorito de sodio, acido peracético, acido citrico o una combinacién de los mismos;
o0 3) cualquier combinacion de los mismos.
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