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DESCRIPCION
Método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa
Campo de la invencién

La presente invencion tiene lugar en el campo del tratamiento de agua, y méas precisamente en el campo de la
eliminacién de cianobacterias y/o metabolitos de cianobacterias en una disolucién acuosa. La presente invencion se
refiere a un ajuste adaptativo para eliminacién de cianobacterias y/o metabolitos de cianobacterias en una disolucién
acuosa.

Antecedentes de la técnica anterior

Las aguas superficiales no tratadas estan sujetas a cambios climaticos naturales y actividades del ser humano, que
pueden generar un impacto significativo sobre ecosistemas acuaticos y pueden dar como resultado un rapido
desarrollo de especies biolégicas acuéticas tales como brotes de cianobacterias. Las cianobacterias pueden alterar la
calidad del agua mediante su presencia y produccién de metabolitos, es decir toxinas y compuestos con sabor y olor.
Las toxinas cianobacterianas (o cianotoxinas), tales como microcistinas, cilindrospermopsina y saxitoxinas, son
perjudiciales para el medio ambiente y para la salud de animales y seres humanos.

En muchos paises se exponen reglamentos.

Por ejemplo, en “Toxic Cyanobacteria in Water: A guide to their public health consequences, monitoring and
management’, la Organizaciéon Mundial de la Salud propuso una directriz para una alerta sanitaria moderada en aguas
recreativas: se propuso una densidad de 100.000 células/ml y una concentracién de microcistina de 1 microgramo por
litro.

Como otro ejemplo, en junio de 2015, la Agencia de proteccién medioambiental de los Estados Unidos recomendé
niveles de avisos para la salud a o por debajo de 1,6 microgramos por litro para microcistinas y 3,0 microgramos por
litro para cilindrospermopsina en agua potable para nifios en edad escolar hasta adultos. Aunque no son regulatorios,
estos avisos para la salud son una directriz técnica que proporciona informacién sobre los efectos para la salud.

Se aplican tratamientos del agua con el objetivo de rectificar la totalidad o parte de los defectos encontrados en el
agua y provocados por fracciones de particulas inertes o vivas. Entre esta fraccién viva pueden encontrarse las
cianobacterias.

Los métodos clasicos comprenden el uso de filtros en determinados puntos. Sin embargo, los filtros no pueden realizar
una purificacién de agua completa debido a problemas de obstruccién. Puede llevarse a cabo un tratamiento de agua
especifico para evitar que los filtros se obstruyan.

Los elementos de tratamiento de cianobacterias y sus metabolitos asociados, tales como toxinas y compuestos con
sabor y olor (compuestos T&O), para plantas de agua potable incluyen el establecimiento de una monitorizaciéon de
cianobacterias y de sus metabolitos asociados, y métodos de tratamiento para eliminar toxinas.

Las plantas de tratamiento de agua usan de manera notable aclaramiento y precisamente coagulacién para eliminar
cianobacterias y usan otro tratamiento para eliminar metabolitos intracelulares. Resulta importante eliminar las
cianobacterias antes de que liberen metabolitos. Pero, dado que con frecuencia es dificil prevenir la liberacién de
metabolitos, con frecuencia también tienen que eliminarse.

Por tanto, ademas, la capacidad para monitorizar cianobacterias de manera rapida y precisa, asi como metabolitos
asociados, con el fin de identificar correctamente la superacién de un umbral de alerta, es un factor clave en la
implementacidn de una estrategia de gestién de riesgos satisfactoria para la produccién de agua potable y reutilizacion
de agua.

Ademas, con el fin de disponer de una eliminacién eficiente de cianobacterias y metabolitos asociados, un factor clave
es ajustar dosis quimicas con el fin de alcanzar una concentracion final objetivo de dichas cianobacterias y metabolitos
asociados.

Monitorizacién de cianobacterias

Una solucién directa para monitorizar cianobacterias es analizar una muestra de una disolucién acuosa con el fin de
evaluar la concentracién de cianobacterias. El recuento de cianobacterias mediante método microscdpicos permite
determinar una estimacién fiable de la concentracién de cianobacterias. Sin embargo, tal sistema no puede
proporcionar resultados en linea debido a la recogida de muestras y requiere personal altamente cualificado. De hecho,
la biomasa de cianobacterias y la composicién de la comunidad son altamente variables en el espacio y el tiempo. Por
tanto, las técnicas que necesitan pruebas de laboratorio para evaluar la concentracién de cianobacterias no pueden

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2980295 T3

proporcionar resultados fiables en linea.

Otra solucién para monitorizar cianobacterias y metabolitos asociados es la cuantificacibn de especies de
cianobacterias y genes responsables de metabolitos, y especialmente produccién de toxinas, basandose en reaccién
en cadena de la polimerasa en tiempo real (PCR). Una vez més, tal método no puede proporcionar resultados in situ
y requiere personal cualificado. Adicionalmente, la PCR en tiempo real es larga y cara.

En cambio, las sondas fluorométricas pueden proporcionar una estimacion in situ y en tiempo real de la concentracién
de cianobacterias al tiempo que también son rapidas y econémicas. Tales sondas pueden medir la intensidad y
distribucién de longitud de onda de un espectro de emisién. Las cianobacterias contienen pigmentos, mas
precisamente ficobiliproteinas, tales como clorofila, ficoeritrina y ficocianina, que emiten a diferentes longitudes de
onda. Por tanto, las sondas fluorométricas pueden medir la cantidad de un pigmento en un medio, presentando
unidades de fluorescencia relativas (UFR) y convirtiéndolas en una concentracién en células por ml.

Sin embargo, el contenido en pigmento es variable entre especies y depende de las condiciones ambientales. Como
consecuencia, la concentracién de cianobacterias obtenida mediante sondas fluorométricas puede no ser fiable.

Ademas, la produccién de metabolitos, y especialmente de toxinas, es de naturaleza transitoria y dificil de predecir.
Los tipos de toxinas producidas pueden variar en el espacio y el tiempo, haciendo que la monitorizacién sea
complicada. Deben usarse métodos analiticos para detectar varios tipos de toxinas, pero no pueden proporcionar
resultados en linea.

En “Cyanobacterial management in full-scale water treatment and recycling processes: reactive dosing following
intensive monitoring”, publicado en Environmental Science: Water Research & Technology 2 (2016), pags. 362-375,
Arash Zamyadi et al. describieron el uso de fluorescencia de ficocianina in situ para monitorizar la concentracién de
cianobacterias. Con el fin de obtener una concentracién de cianobacterias fiable, se llevé a cabo una identificacién y
recuento de especies de cianobacterias en muestras usando un microscopio compuesto en una cdmara de recuento
de Sedgewick-Rafter. Por consiguiente, usando una técnica de este tipo, este método no puede proporcionar
resultados rapidos y econémicos sobre la concentracién de cianobacterias e identificacién de especies.

Monitorizacién de cianotoxinas/metabolitos

El tratamiento de un efluente acuoso consiste, en cuanto a la parte organica, no solo en la eliminacién de
cianobacterias sino también en la eliminacién de compuestos de metabolitos. Tales compuestos pueden estar
contenidos fuera de las cianobacterias y considerarse como metabolitos disueltos, pero también pueden estar dentro
de las cianobacterias y, por tanto, deben considerarse como riesgo, inducido por cianobacterias, de excretarse. Es
importante poder monitorizar estos metabolitos en una disolucidén acuosa.

Eliminacién de cianobacterias usando coagulante
Con el fin de eliminar cianobacterias del agua, pueden llevarse a cabo diferentes tratamientos.

Entre los diferentes tratamientos, el mas habitual es la coagulacién, que es un procedimiento quimico que implica la
neutralizacién de una carga. Puede usarse coagulacién como etapa preliminar en la filtracién. Es particularmente
importante evitar que los filtros usados en la filtracién se obstruyan mediante la acumulacién de particulas biolégicas
y quimicas, por ejemplo cianobacterias. Por ejemplo, puede determinarse una concentracién méxima de
cianobacterias para evitar la obstruccién. La mayoria de los coagulantes conocidos son sales de hierro y aluminio,
pero se ha encontrado que otros metales también son eficaces. La coagulacidén es una etapa clave en el procedimiento
de tratamiento de agua, especialmente para la eliminacién de cianobacterias.

Sin embargo, el procedimiento de coagulacién es caro para el tratamiento de agua, representando uno de los costes
mas importantes, principalmente debido al coste de coagulante. Ademas, afiadir demasiado coagulante a un agua que
va a tratarse dejaré el exceso de coagulante restante en el agua. Generalmente no se aborda el riesgo de dosificar
coagulante en exceso. Por ejemplo, el operario ajusta la dosis de coagulante para que tenga un valor de fluorescencia
inferior en el agua en reposo pero no sabe cuél es el valor de dosis mas bajo que puede lograrse y si la dosis de
coagulante aplicada es el mejor compromiso.

De hecho, durante mucho tiempo, el objetivo seleccionado de optimizar el procedimiento de coagulacién del
tratamiento de agua para maximizar la eliminacidén de células de cianobacterias ha sido fuente de una gran cantidad
de investigacién.

“A methodology for optimizing the removal of cyanobacteria cells from a Brazilian eutrophic water”, publicado en el
Brazilian journal of Chemical Engineering, volumen 27, pags. 113-126, M. De Julio et al., emprendidé una metodologia
experimental para construir el diagrama de coagulacién de dosis-pH basandose en la turbidez residual.

Sin embargo, para llevar a cabo sus experimentos, recopilaron muestras en diciembre de 2007, y las almacenaron
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durante menos de un mes. Ademés, para la identificacion cualitativa de poblaciones de cianobacterias usaron un
microscopio éptico binocular y para la identificacién cuantitativa de cianobacterias usaron el método de Uterméhl, que
requiere 24-48 h de reposo.

Por tanto, tal método no puede proporcionar mediciones en linea fiables y, como consecuencia, no puede proporcionar
una optimizacién en tiempo real de la dosis quimica de coagulante que va a usarse, especialmente al enfrentarse a
brotes de cianobacterias.

Eliminacién de cianotoxinas usando carbono activado en polvo
Con el fin de eliminar metabolitos de cianobacterias a partir del agua, pueden llevarse a cabo multiples tratamientos.

La opcién principal es el uso de carbono activado en polvo (PAC), producto quimico tipico usado para el control de
acontecimientos de contaminacién estacionales u ocasionales. La adsorcién de carbono permite eliminar
contaminantes de corrientes de agua. Es una barrera de tratamiento eficaz para la eliminacién de compuestos con
sabor y olor extracelulares asi como cianotoxinas.

La dosis de carbono activado en polvo se basa con frecuencia en la turbidez: la turbidez representa el nimero de
particulas individuales en agua y es un parédmetro clave para la calidad del agua. Sin embargo, la concentracion
medida mediante turbidez corresponde a la concentracién de particulas en suspensién en una muestra de agua y no
esta relacionada Unicamente con la concentraciéon de cianobacterias y metabolitos de cianobacterias. Por tanto, la
eleccidon de la dosis de carbono activado en polvo no solo depende de las cianobacterias y la concentracién de sus
metabolitos asociados.

Por consiguiente, una evaluaciéon de dosis de carbono activado en polvo basadndose en una Unica medicion de la
turbidez no puede optimizarse para eliminar cianobacterias y metabolitos asociados.

Otra opcidn para un método mas preciso se basa en ensayos de laboratorio especificos de sitio, tales como ensayos
de isotermas y cinética usando el modelo de difusién de superficie homogénea (HSDM). El método se basa en la
difusién de moléculas de soluto sobre la superficie de poros internos dentro de particulas adsorbentes. Permite
predecir determinadas dosis de carbono requeridas para el tratamiento de agua potable usando la isoterma de
adsorcion de Freundlich.

Sin embargo, estos ensayos no pueden llevarse a cabo en linea en plantas de tratamiento. Estos ensayos de
laboratorio son extensos y caros. Estos ensayos de laboratorio no pueden llevarse a cabo antes de acontecimientos
de brotes de cianobacterias y los resultados se proporcionan sistematicamente demasiado tarde. Como consecuencia,
y por seguridad, siempre se dosifica carbono activado en polvo en exceso durante los acontecimientos de brotes de
cianobacterias, que pueden reconocerse con acontecimientos de sabores y olores, o cuando se sospecha que hay
toxinas con el fin de garantizar la calidad del agua tratada.

En “Prediction of powdered activated carbon (PAC) doses for 2-MIB removal in drinking water treatment using a
simplified HSDM approach”, publicado en Chemosphere 156 (2016), pags. 374-382, Jianwei Yu et al. simplifican una
constante de isoterma, denominada valor de Freundlich 1/n, suponiendo que esta en un intervalo de desde 0,2 hasta
0,6. Esta suposicién permite predecir dosis de carbono activado en polvo usando HSDM llevando a cabo tan solo un
conjunto de experimentos de adsorcién cinéticos de 4 horas. 2-MIB representa 2-metilisoborneol y es un producto
quimico organico producido por cianobacterias tales como Anabaena, responsable de problemas de sabor y olor en
el tratamiento y la distribuciéon de agua potable.

A pesar de la eficiencia de la simplificacién de la constante de isoterma, un enfoque de este tipo sigue siendo
demasiado largo y caro para los operarios de la planta durante acontecimientos de brotes de cianobacterias. No hay
ningln enfoque que permita el ajuste de carbono activado en polvo sin ensayos de isotermas y cinética. Dicho de otro
modo, no hay ningln enfoque predictivo, que no requiera mucho tiempo y que no sea caro para los operarios de la
planta de tratamiento, especialmente durante acontecimientos de brotes de cianobacterias, y que pueda usar
resultados en linea. También se conoce, a partir del documento CN107381753, un método para eliminar microalgas
usando un floculante (policloruro de aluminio (PACI)).

En resumen, no hay ningun enfoque global para control y coagulacién de cianobacterias que pueda aplicarse a todos
los tipos de disoluciones acuosas, con diferentes parametros de calidad tales como concentracién de cianobacterias,
concentracién de metabolitos o turbidez, y que pueda tener en cuenta las especificidades de diferentes especies de
cianobacterias y pueda definir cual es el mejor compromiso para alcanzar la maxima eliminaciéon de cianobacterias sin
dosificacidn excesiva de coagulante. Y tampoco hay ninglin enfoque global para el control y tratamiento de metabolitos
de cianobacterias.

Por tanto, existe una necesidad de un tratamiento de eliminacién de cianobacterias y/o metabolitos de cianobacterias

més preciso en una disolucién acuosa. Existe una necesidad de estimar una dosis ajustada de coagulante para
eliminar cianobacterias, y existe una necesidad de una estimacién precisa, fiable, adaptativa, rapida y en linea de tal
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dosis. También existe una necesidad de estimar una dosis ajustada de carbono activado en polvo para eliminar
metabolitos de cianobacterias asociados. Existe otra necesidad de estimar la concentracién de cianobacterias asi
como la concentracién de metabolitos asociados para obtener estimaciones de dosis mas precisas.

Sumario de la invencién

Para ello, la invencién da a conocer un método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa, que
comprende una primera etapa principal de determinar un porcentaje de materia organica aromatica disuelta coagulable
que va a eliminarse correspondiente a una concentracién en porcentaje de cianobacterias que va a eliminarse, una
segunda etapa principal de determinar una dosis de coagulante 6ptima correspondiente al porcentaje determinado de
materia organica aromética disuelta coagulable que va a eliminarse y una tercera etapa principal de aplicar dicha dosis
de coagulante 6ptima como dosis de coagulante ajustada para la eliminacidén de cianobacterias.

Los inventores han encontrado sorprendentemente que, en contra de la percepciéon habitual, la eliminacién de
particulas mediante coagulacién tales como cianobacterias no puede vincularse facilmente a la turbidez. De hecho,
en la percepcion habitual, la turbidez no es un analisis que permita una medicién fiable de la concentracién de
cianobacterias aunque se ha usado habitualmente y la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa esta
bastante relacionada con la reduccién de materia orgénica aroméatica disuelta en una disolucién acuosa.

Por tanto, un método de este tipo permite un mejor calculo de dosis de coagulante para la eliminacién de cianobacterias
con el fin de alcanzar una concentracién de cianobacterias seleccionada como objetivo antes de posibles tratamientos
de agua adicionales. Permite reducir la cantidad de coagulante que va a usarse y, por tanto, un ahorro considerable.

Ventajosamente, la dosis de coagulante éptima para eliminar un porcentaje dado de materia organica aromatica
coagulable puede determinarse mediante al menos una prueba basada en resultados de absorbancia UV, por ejemplo
obtenidos mediante pruebas de jarras realizadas con dosis de coagulante crecientes.

Puede detectarse materia organica aromética disuelta mediante absorbancia UV a lo largo de un procedimiento de
coagulacién, lo que por tanto es un buen indicador del rendimiento de coagulacién aunque la absorbancia UV no mide
directamente la concentracién de cianobacterias.

En la invencién, el método comprende, antes de las etapas principales, las siguientes etapas preliminares:

- una primera etapa preliminar de determinar el porcentaje de concentracion de cianobacterias que va a eliminarse;
- una segunda etapa preliminar de medir la turbidez de la disolucidén acuosa;

- una tercera etapa preliminar de medir la materia organica aromatica disuelta de la disolucién acuosa;

- una cuarta etapa preliminar de identificar, para la disolucién acuosa, una categoria de entre al menos dos categorias
de agua segun la turbidez y la materia organica aromatica disuelta medidas de la disolucién acuosa, proporcionando
cada categoria de agua una relacién entre el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse y el
porcentaje de materia organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse;

usando la primera etapa principal dicha relacién y el porcentaje determinado de concentracidén de cianobacterias que
va a eliminarse.

Una categoria de agua se determina segun un par de valores de turbidez y materia organica aromatica disuelta de la
disolucién acuosa.

Por ejemplo, una primera categoria de agua puede ser un agua de alta turbidez y alto contenido en materia orgénica
aromatica disuelta, correspondiente a disoluciones acuosas cuya turbidez es superior a un primer valor y cuyo
contenido en materia organica aromatica disuelta es superior a un segundo valor. Una segunda categoria puede ser
un agua de baja turbidez y bajo contenido en materia orgénica aromatica disuelta, correspondiente a disoluciones
acuosas cuya turbidez es inferior al primer valor y cuyo contenido en materia organica aromética disuelta es inferior al
segundo valor.

Puede establecerse un objetivo de concentracién final de cianobacterias con el fin de alcanzar una concentracién final
de cianobacterias requerida para respetar reglamentos. Puede establecerse para alcanzar una concentracién que
evita que los filtros se obstruyan.

La absorbancia UV permite determinar la materia organica aromatica disuelta. En particular, los inventores han
encontrado que la absorbancia UV a 254 nm corresponde a la medicién especifica de materias organicas arométicas
disueltas y es la absorbancia UV mas adecuada para realizar un seguimiento del rendimiento de coagulacién a lo largo
de la concentracién de cianobacterias. La absorbancia UV a 254 nm corresponde a la reduccién de la intensidad
luminosa a través de una muestra de agua y esta correlacionada con las mediciones de los ciclos aromaticos y dobles
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enlaces tales como acidos humicos. Estas materias organicas aromaticas se eliminan particularmente bien durante un
procedimiento de coagulacién.

Sin embargo, solo una parte de las materias organicas aromaticas disueltas se elimina mediante coagulacién aunque
se use una dosis muy alta de coagulante a un pH bajo favorable. Por tanto, es posible distinguir una parte coagulable
de una parte no coagulable de materias organicas aromaticas a medida que se afiade una dosis de coagulante en una
disolucién acuosa, que se denominan partes “coagulable mediante UV” y “no coagulable mediante UV”. La proporcién
de coagulable mediante UV / no coagulable mediante UV es variable segln la matriz organica del agua y se ha definido
mediante prueba de laboratorio usando pruebas de jarras con una dosis excesiva de coagulante y un pH bajo
favorable.

Por tanto, la dosis de coagulante aumenta de una manera exponencial para eliminar una parte “coagulable mediante
UV” que evoluciona segun una curva logaritmica inversa, teniendo en cuenta una pequefia parte que no puede
coagularse. La parte que no puede coagularse puede ser variable segun la categoria organica de agua. Por tanto, se
necesita una clasificacién de la disolucién acuosa en una categoria. Las categorias se separan segln una medicién
de la turbidez de la disolucién acuosa y una medicién de la materia orgénica aromética disuelta de la disolucién acuosa,
preferiblemente usando absorbancia UV a 254 nm. Cada categoria esta vinculada con una relacién particular entre el
porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse y un porcentaje de materia organica aromética
disuelta coagulable.

Por tanto, con el fin de eliminar un porcentaje de la concentracién de cianobacterias en una disolucién acuosa, puede
determinarse un porcentaje de la materia organica aromatica disuelta coagulable segun la categoria de agua
determinada lo cual da una relacién entre la eliminacién de un porcentaje de concentracién de cianobacterias y la
eliminacién de la materia organica aromatica disuelta coagulable. Teniendo en cuenta que la curva de la eliminacién
de concentracién de cianobacterias sigue la eliminacién de materia organica aromética disuelta coagulable, identificar
una dosis de coagulante éptima para eliminar un porcentaje de materia organica aromatica disuelta coagulable permite
eliminar un porcentaje dado elegido de la concentracidén de cianobacterias.

Ventajosamente, la primera etapa preliminar de determinar el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a
eliminarse comprende una primera etapa inicial de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la
disolucién acuosa y una segunda etapa inicial de determinar un objetivo de concentracién final de cianobacterias en
la disolucién acuosa. El porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse puede definirse mediante
la diferencia entre la concentracién inicial determinada de cianobacterias en la disolucién acuosa y el objetivo
determinado de concentracion final de cianobacterias.

De manera favorable, el método puede comprender, tras la primera etapa inicial, una tercera etapa inicial de alertar
sobre la necesidad de eliminar cianobacterias, si la concentracién inicial determinada de cianobacterias es de al menos
2000 células/ml para cianobacterias productoras de metabolitos y 10000 células/ml para otras cianobacterias.

El método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa puede centrarse particularmente en un tipo
especifico de cianobacterias. Por ejemplo, pueden seleccionarse como objetivo células de Cylindrospermopsis por su
toxicidad y su resistencia a tratamiento con coagulante. Por tanto, una primera etapa inicial de determinar la
concentracién inicial de Cylindrospermopsis en la disolucién acuosa y una segunda etapa inicial de determinar un
objetivo de concentracién final de Cylindrospermopsis permitirdn determinar el porcentaje de concentracién de
Cylindrospermopsis que va a eliminarse. Mediante un método similar de determinar una categoria para la disolucién
acuosa, dando dicha categoria una relacién entre el porcentaje de concentracién de Cylindrospermopsis que va a
eliminarse y el porcentaje de materia organica aromética disuelta coagulable, es posible determinar el porcentaje de
materia organica aromética disuelta coagulable. Entonces, tal porcentaje determinado permitira identificar una dosis
de coagulante éptima que va a usarse para llevar a cabo la eliminacién del porcentaje de concentraciéon de
Cylindrospermopsis.

Ventajosamente, el método puede comprender, para la primera etapa inicial de determinar la concentracion inicial de
cianobacterias, una evaluacién de la concentracién de cianobacterias que comprende las etapas de:

- medir la totalidad o parte de la cantidad de pigmentos presentes en la disolucién acuosa, elegidos de pigmentos de
cianobacterias;

- determinar la cantidad de pigmentos para al menos una especie de células de cianobacterias usando una primera
base de datos;

- determinar un nimero de células de cianobacterias en la disolucién acuosa usando la cantidad medida de pigmentos
y la cantidad determinada de pigmentos por cada especie de células de cianobacterias;

- evaluar la concentracién de cianobacterias en la disolucién acuosa segun el numero determinado de células de
cianobacterias y el volumen de disolucidén acuosa.
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Latotalidad o parte de la cantidad de pigmentos presentes en una disolucién acuosa puede medirse usando una sonda
de fluorescencia. Los pigmentos de cianobacterias que van a medirse pueden ser, por ejemplo, clorofila a y/o
ficocianina. La primera base de datos da la cantidad de pigmentos de una especie de cianobacterias. La primera base
de datos comprende preferiblemente estimaciones de la proporciéon de células para clorofila a y/o ficocianina para
especies de cianobacterias.

Alternativamente, el método puede comprender como primera etapa inicial que consiste en evaluar la concentracion
de especies de cianobacterias mas probablemente dominantes en la disolucién acuosa, que comprende las siguientes
etapas:

- determinar al menos una especie de cianobacterias mas probablemente dominante para la disolucién acuosa usando
una segunda base de datos;

- determinar la cantidad de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias més probablemente
dominantes determinadas usando la primera base de datos;

- determinar un namero de células para cada una de las especies de cianobacterias mas probablemente dominantes
en la disolucién acuosa usando la cantidad medida de pigmentos presentes en la disolucién acuosa y la cantidad
determinada de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias méas probablemente dominantes;

- evaluar la concentracion de especies de cianobacterias mas probablemente dominantes en la disolucién acuosa
usando el numero deducido de células para todas las especies de cianobacterias mas probablemente dominantes, y
el volumen de disolucién acuosa.

La segunda base de datos permite determinar las especies de cianobacterias mas probablemente dominantes para
una disolucién acuosa. El usuario de un método de este tipo también puede usar datos referentes a las cianobacterias
més probablemente dominantes recopilados antes de la implementacién del método.

En particular, puede seleccionarse especialmente como objetivo Cylindrospermopsis, una especie de cianobacterias
que se sabe que son resistentes a la coagulacién.

En este case, la evaluacién de la concentracién de cianobacterias comprende |la evaluacién de la concentracion de
Cylindrospermopsis, es decir:

- medir la totalidad o parte de los pigmentos presentes en la disolucidén acuosa, elegidos de pigmentos de
cianobacterias;

- determinar la cantidad de pigmentos para la especie de Cylindrospermopsis usando la primera base de datos;

- determinar la proporcién mas probable de Cylindrospermopsis para la disoluciéon acuosa usando una segunda base
de datos;

- determinar el numero de células de Cylindrospermopsis en la disolucién acuosa usando la cantidad medida de
pigmentos presentes en la disolucién acuosa, la cantidad determinada de pigmentos para la especie de
Cylindrospermopsis, y la proporcién més probable determinada de Cylindrospermopsis para la disolucién acuosa;

- evaluar la concentracién de Cylindrospermopsis en la disolucidén acuosa usando el nimero de células de
Cylindrospermopsis determinado y el volumen de disolucién acuosa.

La primera base de datos comprende la cantidad de pigmentos para especies de cianobacterias, de modo que
proporciona la cantidad de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias més probablemente
dominantes determinadas, determinadas con la segunda base de datos. Por tanto, es posible determinar un nimero
de células para cada una de las especies de cianobacterias méas probablemente dominantes en la disolucidén acuosa.

A partir del nimero de células para cada una de las especies de cianobacterias mas probablemente dominantes
determinadas en la disolucién acuosa y a partir del volumen de la disolucién acuosa, es posible evaluar las
concentraciones respectivas de cada una de las especies de cianobacterias mas probablemente dominantes
determinadas.

Ventajosamente, el método comprende una etapa de eliminacién de metabolitos adaptada para eliminar metabolitos
de cianobacterias disueltos. Tal etapa de eliminacién de metabolitos comprende:

- una primera etapa secundaria de determinar la materia de carbono orgénica disuelta de la disolucién acuosa;

- una segunda etapa secundaria de evaluar la concentracién de cada tipo de metabolito de cianobacteria en la
disolucién acuosa;
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- una tercera etapa secundaria de determinar al menos un coeficiente de Freundlich para cada tipo de metabolito en
la disolucién acuosa usando la materia orgénica disuelta determinada de la disolucién acuosa y la materia organica
disuelta determinada mas préxima de una tercera base de datos;

- una cuarta etapa secundaria de determinar un par de dosis de carbono activado en polvo/tiempo de contacto que va
a usarse en la disolucién acuosa para la eliminacién de la concentraciéon evaluada de cada tipo de metabolito de
cianobacteria, usando los coeficientes de Freundlich determinados;

- una quinta etapa secundaria de aplicar dicho par de dosis de carbono activado en polvo/tiempo de contacto como
dosis activada en polvo/tiempo de contacto ajustado.

La tercera base de datos compila coeficientes de adsorcién para diferentes metabolitos de cianobacterias, diferentes
carbonos activados en polvo y diferentes aguas, especialmente diferentes aguas con diferentes contenidos en carbono
orgéanico disuelto. Teniendo en cuenta la disolucién acuosa para la que se lleva a cabo el método, se elegira el agua
mas préxima descrita en la tercera base de datos segln el carbono orgénico disuelto para proporcionar coeficientes
de Freundlich correspondientes.

Ventajosamente, la determinacién del carbono organico disuelto de la disolucién acuosa puede llevarse a cabo
mediante un analisis de carbono orgénico total realizado tras una filtracién.

Ventajosamente, la etapa de evaluar la concentracién de los tipos de metabolitos de cianobacterias en la disolucién
acuosa comprende las siguientes etapas:

- determinar la concentracién de las especies de cianobacterias en la disolucién acuosa;

- evaluar la proporcién de tipos de metabolitos de cianobacterias para células de cada especie de cianobacterias
usando una cuarta base de datos;

- evaluar la concentracién de los tipos de metabolitos de cianobacterias usando la concentracién determinada de las
especies de cianobacterias en la disolucién acuosa y la proporciéon de metabolitos de cianobacterias evaluada para
cada especie de cianobacterias.

La cuarta base de datos compila datos que proporcionan la proporcién de metabolitos por células de especies de
cianobacterias. Una base de datos de este tipo puede indicar, para cada especie de cianobacterias, los diferentes
metabolitos que puede contener y una estimacién de cantidades respectivas.

Ventajosamente, determinar la concentracidén de las especies de cianobacterias en la disolucién acuosa comprende
usar la concentracion de especies de cianobacterias mas probablemente dominantes evaluada en la disolucién acuosa
tal como se describe en la evaluacién de la concentracién de especies de cianobacterias mas probablemente
dominantes en la disolucién acuosa previamente expuesta.

En una realizacién, determinar la concentracién del tipo de metabolito de cianobacteria en la disolucién acuosa
comprende la evaluacion de cilindrospermopsina que comprende las etapas:

- usar la evaluacién de la concentracion de Cylindrospermopsis en la disolucién acuosa tal como se describié
anteriormente;

- evaluar la proporciéon de cilindrospermopsina para Cylindrospermopsis usando la cuarta base de datos;

- evaluar la concentraciéon de cilindrospermopsina usando la concentracién evaluada de Cylindrospermopsis y la
proporcién de cilindrospermopsina evaluada.

La descripcién también da a conocer un método implementado por ordenador para la eliminacién de cianobacterias
en agua tal como se describié anteriormente.

Breve descripcién de los dibujos

La invencién se entendera mejor, y sus diversas caracteristicas y ventajas se desprenderén, a partir de la siguiente
descripcién de varias realizaciones a modo de ejemplo y sus figuras adjuntas en las que:

- La figura 1 presenta un grafico que expone la relacién entre la dosis de coagulante, la concentracidén residual de
cianobacterias o Cylindrospermopsis y la materia organica aroméatica disuelta residual (“absorbancia UV”) en una
disolucién acuosa en reposo.

- La figura 2 presenta las etapas principales de un método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién
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acuosa.

- La figura 3 presenta un método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa con etapas principales
y preliminares.

- La figura 4 presenta un método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa con etapas
principales, preliminares e iniciales.

- La figura 5A presenta una primera realizaciéon de la etapa de evaluar la concentracién de cianobacterias en una
disolucién acuosa.

- La figura 5B presenta una primera realizacién del método para la eliminacién de cianobacterias que incluye la primera
realizacién de la etapa de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en una disolucidén acuosa.

- La figura 6A presenta una segunda realizaciéon para evaluar la concentracién de especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes en una disolucién acuosa.

- La figura 6B presenta una segunda realizacién del método para la eliminacién de cianobacterias que incluye la
segunda realizacidn de la etapa de evaluar la concentraciéon de cianobacterias en una disolucién acuosa.

- La figura 7 presenta una primera realizacién para aplicar una dosis de carbono activado en polvo a una disolucién
acuosa con el fin de eliminar metabolitos de cianobacterias teniendo en cuenta cada tipo de metabolito.

- La figura 8 presenta una segunda realizacién particular para aplicar una dosis de carbono activado en polvo a una
disolucién acuosa que incluye evaluar la concentracidén de los tipos de metabolitos de cianobacterias.

- La figura 9 presenta tanto la segunda realizacién particular para aplicar una dosis de carbono activado en polvo a
una disolucién acuosa como la segunda realizacién de la etapa de evaluar la concentracién de cianobacterias en un
método en disolucién acuosa para la eliminacién de cianobacterias.

- La figura 10 presenta un gréafico que describe la diferencia entre eliminacién de cianobacterias y eliminacién de
Cylindrospermopsis en un procedimiento en reposo segun el porcentaje de eliminacién por UV coagulable.

- La figura 11 presenta un grafico que describe la relaciéon entre dosis de coagulante y eliminacién por UV coagulable.

- La figura 12 presenta la segunda realizacién de un método global para eliminacién de cianobacterias y/o metabolitos
de cianobacterias en una disolucién acuosa.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 1 presenta un grafico que expone la relacién entre la dosis de coagulante que va a usarse, la concentracion
residual de cianobacterias (grafico a) o la concentracién residual de Cylindrospermopsis (grafico b) tras la coagulacion
y la materia orgéanica aromética disuelta residual, “absorbancia UV”, (grafico ¢) tras la coagulacién en una disolucién
acuosa en reposo. La “absorbancia UV’ residual es equivalente a la materia organica aromética disuelta coagulable
residual.

Es importante observar que los graficos de concentracién residual de cianobacterias y de Cylindrospermopsis siguen
el gréafico de materia organica aromatica disuelta coagulable residual.

La figura 2 presenta un método 10 para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa, que comprende
las siguientes etapas principales:

- una primera etapa principal 200 de determinar un porcentaje de materia organica aromética disuelta coagulable que
va a eliminarse correspondiente a una concentracién en porcentaje de cianobacterias que va a eliminarse, usando
una relacién entre el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse y el porcentaje de materia
organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse;

- una segunda etapa principal 210 de determinar una dosis de coagulante 6ptima correspondiente a la predeterminada
que va a usarse para llevar a cabo la coagulacién del porcentaje determinado de materia organica aromatica disuelta
coagulable que va a eliminarse y;

- una tercera etapa principal 220 de aplicar dicha dosis de coagulante éptima como dosis de coagulante ajustada para
la eliminacién de cianobacterias.

La figura 3 presenta las etapas preliminares del método de la invencién para la eliminacién de cianobacterias en una
disolucién acuosa.
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Las etapas preliminares se realizan antes de las etapas principales 200, 210, 220 y comprenden:

- una primera etapa preliminar 140 de determinar el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse;

una segunda etapa preliminar 150 de medir la turbidez de la disolucién acuosa;

una tercera etapa preliminar 160 de medir la materia organica aromatica disuelta de la disolucidén acuosa;

una cuarta etapa preliminar 170 de identificar, para la disolucién acuosa, una categoria de entre al menos dos
categorias 171, 172 de agua segln la turbidez y la materia organica aromética disuelta medidas de la disolucién
acuosa, proporcionando cada categoria de agua una relacién entre el porcentaje de concentracién de cianobacterias
que va a eliminarse y el porcentaje de materia orgénica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse;

usando primera etapa principal 200 dicha relacién y el porcentaje determinado de concentraciéon de cianobacterias
que va a eliminarse.

La cuarta etapa preliminar 170 de identificar, para la disolucién acuosa, una categoria de entre al menos dos categorias
171, 172, requiere la segunda etapa preliminar 150 de medir la turbidez de la disolucién acuosa y la tercera etapa
preliminar 160 de medir la materia organica aromatica disuelta de la disolucién acuosa, preferiblemente midiendo la
absorbancia UV, preferiblemente a 254 nm. Cada par de datos obtenidos a partir de la turbidez expresada en unidades
de turbidez nefelométricas (NTU) y la absorbancia UV expresada en m™ de la disoluciéon acuosa corresponde a una
categoria.

Por ejemplo, una primera categoria de agua puede ser un agua de alta turbidez y alto contenido en materia orgénica
aromatica disuelta, correspondiente a disoluciones acuosas cuya turbidez es superior a un primer valor y cuyo
contenido en materia organica aromatica disuelta es superior a un segundo valor. Una segunda categoria puede ser
un agua de baja turbidez y bajo contenido en materia orgénica aromatica disuelta, correspondiente a disoluciones
acuosas cuya turbidez es inferior al primer valor y cuyo contenido en materia organica aromética disuelta es inferior al
segundo valor.

Cada categoria proporciona una relacién entre el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse
y el porcentaje de materia organica aromética disuelta coagulable (“absorbancia UV”) que va a eliminarse.

Usando la relacién entre el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse y al porcentaje de
materia organica aromatica disuelta coagulable (“absorbancia UV”) que va a eliminarse en una categoria, la cuarta
etapa preliminar 170 permite recuperar, a partir del porcentaje determinado de concentracién de cianobacterias que
va a eliminarse, el porcentaje de materia organica aroméatica disuelta coagulable que va a eliminarse.

De manera similar, cuando se centra el método en la eliminaciéon de Cylindrospermopsis, cada categoria proporciona
una relacién entre el porcentaje de concentracidén de Cylindrospermopsis que va a eliminarse y el porcentaje de materia
organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse.

La relacién entre el porcentaje de concentracién de Cylindrospermopsis que va a eliminarse y el porcentaje de materia
organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse permite recuperar, a partir del porcentaje de concentracién
de Cylindrospermopsis que va a eliminarse, un porcentaje de materia organica aromatica disuelta coagulable que va
a eliminarse.

La segunda etapa principal 210 permite determinar una dosis de coagulante éptima. Esta dosis de coagulante 6ptima
también sera la dosis de coagulante dptima que va a usarse con el fin de eliminar un porcentaje de Cylindrospermopsis.

La dosis de coagulante éptima que va a usarse con el fin de eliminar un porcentaje dado de materia organica aroméatica
disuelta coagulable puede establecerse mediante pruebas de laboratorio anteriores con dosis de coagulante creciente
segun el pH de la disolucién acuosa. Cualquier planta de tratamiento de agua puede adaptar su propia base de datos
de pruebas de laboratorio o puede usar otras pruebas que proporcionan una relacién entre la dosis de coagulante
6ptima y un porcentaje dado de materia organica aromética disuelta coagulable que va a eliminarse.

La figura 4 presenta un método para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa que incluye ademas
etapas principales, preliminares.

Ademas, la primera etapa preliminar 140 comprende las siguientes etapas:
- una primera etapa inicial 110 de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la disolucién acuosa y;

- una segunda etapa inicial 120 de determinar un objetivo de concentracién final de cianobacterias en la disolucién
acuosa.
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El porcentaje de concentracidn de cianobacterias que va a eliminarse puede calcularse a partir de las etapas iniciales
110 y 120, es decir la diferencia entre una concentracién inicial determinada de cianobacterias y un objetivo
determinado de concentracién final de cianobacterias, dependiendo de la calidad del agua requerida tras el
tratamiento. Por ejemplo, el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse a partir de una
disolucién acuosa puede depender de la capacidad de filtros que pueden usarse tras el tratamiento de la presente
invencién. Por ejemplo, se selecciona como objetivo una concentracién umbral con el fin de evitar que los filtros se
obstruyan debido a la concentracién de cianobacterias.

Alternativamente, el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va a eliminarse puede determinarse
directamente, sin las etapas 110 y 120.

En una realizacién particular, el método 10 comprende, antes de las etapas principales 200, 210, 220, una primera
etapa inicial 110 de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la disolucién acuosa y una tercera etapa
inicial 130 de alertar sobre la necesidad de eliminar cianobacterias, si la concentracién de cianobacterias determinada
es de al menos 2000 células/ml para cianobacterias productoras de metabolitos y al menos 10000 células/ml para
otras cianobacterias.

La figura 5A presenta una primera realizacién 110 de una primera etapa inicial de determinar la concentracién de
cianobacterias en una disolucién acuosa, comprendiendo dicha primera etapa inicial:

- una etapa 111 de medir la totalidad o parte de la cantidad de pigmentos presentes en una disolucidén acuosa;

- una etapa 112 de determinar la cantidad de pigmentos para al menos una especie de células de cianobacterias
usando una primera base de datos 11,

- una etapa 113 de determinar un nimero de células de cianobacterias en la disolucién acuosa usando la cantidad
medida de pigmentos y la cantidad determinada de pigmentos por cada especie de células de cianobacterias;

- una etapa 114 de evaluar la concentracién de cianobacterias en la disolucién acuosa segun el nimero determinado
de células de cianobacterias y el volumen de disolucién acuosa 15.

La primera base de datos 11 comprende al menos las estimaciones de proporcién de células para clorofila o ficocianina
para diferentes especies de cianobacterias. Por ejemplo, la medicién de los pigmentos puede llevarse a cabo mediante
una sonda de ficocianina o clorofila a.

La concentracién de clorofila a o ficocianina son mediciones convencionales de biomasa de algas o cianobacterias, y
las proporciones de clorofila a o ficocianina en células estan publicadas. Por ejemplo, la primera base de datos puede
comprender datos segun el contenido en clorofila a de Anabaena circinalis y el contenido en clorofila a de Microcystis
aeruginosa. Por ejemplo, el contenido en clorofila a de Anabaena circinalis puede ser de 0,72 pg por célula y el
contenido en clorofila a de Microcystis aeruginosa es de 0,36 pg por célula. Esto puede usarse para determinar el
nimero de células-ml™" a partir de la concentracién de clorofila a. Se han publicado mdltiples bases de datos y dan a
conocer la concentracion de clorofila a o ficocianina. Por ejemplo, tales datos se han dado a conocer por Water Quality
Reseach Australia, publicado en el Research report 74, Management Strategies for Cyanobacteria (blue-green algae):
a Guide for Water Utilities.

Dividiendo la cantidad de pigmentos presentes en una disolucién acuosa especifica entre la cantidad de pigmentos en
una especie de células de cianobacterias, la etapa 103 permite la determinacién de un nimero de células de
cianobacterias en la disolucién acuosa. Por tanto, conociendo el nUmero de células de cianobacterias y el volumen 15
de una disolucidén acuosa, la etapa 104 permite la evaluacién de una concentracién de cianobacterias en la disolucién
acuosa.

En una mezcla de especies, la capacidad de aplicar una Unica divisién de la cantidad de pigmentos entre la cantidad
de pigmentos en una Unica especie de células de cianobacterias puede no ser relevante debido a las proporciones de
células de diferentes especies. Se prefiere evaluar la concentracién de especies de cianobacterias mas probablemente
dominantes en una disolucién acuosa.

La figura 5B presenta una primera realizacién del método 10 para la eliminacién de cianobacterias que incluye la
primera realizacién de la primera etapa inicial 110 de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en una
disolucién acuosa.

La figura 6A presenta una segunda realizacién 110’ de una primera etapa inicial para determinar la concentracién de
cianobacterias en una disolucién acuosa que consiste en evaluar la concentracion de especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes en una disolucién acuosa. Méas precisamente, dicha segunda realizacién 110’ de la etapa
inicial 110’ comprende:
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- una etapa 111’ para determinar al menos una especie de cianobacterias mas probablemente dominante para la
disolucién acuosa usando una segunda base de datos 12;

- una etapa 112’ de determinar una cantidad de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes determinadas usando la primera base de datos 11;

- una etapa 113’ de determinar un nimero de células para cada una de las especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes en la disolucién acuosa usando la cantidad medida de pigmentos presentes en la
disolucién acuosa y la cantidad determinada de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes;

- una etapa 114’ de evaluar las concentraciones de especies de cianobacterias mas probablemente dominantes en la
disolucién acuosa usando el numero deducido de células para todas las especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes, y el volumen de disolucién acuosa 15.

La segunda base de datos 12 es una extensa base de datos que asocia la distribucién de diferentes especies de
cianobacterias segun diferentes tipos y/o pardmetros de aguas, permitiendo por tanto determinar la distribuciéon de
especies de cianobacterias, dependiendo del agua sometida al método.

La distribucién de especies de cianobacterias segln un tipo particular de agua puede definirse facilmente usando un
analisis clasico de tal tipo de agua. Se han publicado multiples datos referentes a la distribucién de especies de
cianobacterias en diferentes tipos de agua. Por ejemplo, un porcentaje de células de cianobacterias de una especie
particular en una disoluciéon acuosa que supera el 50 % puede considerarse como una especie de cianobacterias mas
probablemente dominante para una disolucién acuosa. Por ejemplo, se han dado a conocer listas de cianobacterias y
métodos para identificarlas por Afssa (Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments) en un informe (“Rapport
sur I'evaluation des risques liés a la présence de cyanobactéries et de leurs toxines dans les eaux destinées a
I'alimentation, a la baignade et autres activités récréatives”).

En este calculo, otra complejidad es la determinacién de las proporciones de células especificas de especie de
fluorescencia de ficocianina. Pardmetros derivados a partir de analisis de laboratorio pueden proporcionar
estimaciones de proporciones para especies conocidas en condiciones controladas, sin embargo esta observacién
puede diferir significativamente de las encontradas en un contexto del entorno debido a historial de luminosidad, estado
de nutrientes y estado fisiolégico. Estas mismas condiciones varian de una masa de agua a otra y, por tanto, se
preferiran parametros especificos de sitio y especificos de especie para reducir el error de predicciones en la medida
de lo posible. Portanto, un procedimiento para derivar parametros especificos de sitio y especificos de especie a partir
de datos de programa de monitorizacién se define de la siguiente manera:

n

xt: Xc,:'t .pi+c+£

i

donde x; es la ficocianina en el tiempo't, ¢;: es la densidad celular de la i-ésima especie en el tiempo t, pi es el pardmetro
de proporcién de células de la i-ésima especie, ¢ es la concentracion de fondo de x y ¢ es el error residual de la
ecuacién, ajustado a observaciones de densidad celular y fluorescencia de ficocianina usando un enfoque de cadena
de Markov de Monte Carlo avanzado. Este enfoque define distribuciones de probabilidades posteriores para los
parametros que permiten la caracterizaciéon de la incertidumbre en las predicciones realizadas basandose en las
salidas de sondas de fluorescencia. Entonces, se usa la prediccién de densidad celular para predecir el intervalo de
concentraciones de metabolitos que pueden estar presentes en el agua. Esto se basa en observaciones de laboratorio
y en campo de la proporcién de células de concentraciéon de metabolitos y la proporcién del metabolito encontrado en
el espacio extracelular. Los metabolitos se describen en cuanto al posible intervalo de su concentracién considerando
la mejor, peor y mediana de las caracteristicas de metabolito (proporcién de células y proporcién extracelular) y el
intervalo de predicciones de cianobacterias.

La figura 6B presenta una segunda realizacién del método 10’ para la eliminacién de cianobacterias que incluye la
segunda realizacidn de la etapa 110’ de evaluar la concentracidén de cianobacterias en una disolucién acuosa.

La figura 7 presenta una primera realizacién 300 de una etapa de eliminacién de metabolitos que consiste en aplicar
una dosis de carbono activado en polvo a una disolucién acuosa con el fin de eliminar metabolitos de cianobacterias,
teniendo en cuenta cada tipo de metabolito.

La realizacién 300 de una etapa de eliminacién de metabolitos comprende:

- una primera etapa secundaria 310 de determinar el carbono orgénico disuelto de la disolucién acuosa;

- una segunda etapa secundaria 320 de evaluar la concentracién de cada tipo de metabolito de cianobacteria en la
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disolucién acuosa;

- una tercera etapa secundaria 330 de determinar al menos un coeficiente de Freundlich para cada tipo de metabolito
en la disolucién acuosa usando la materia organica disuelta determinada de la disolucién acuosa y la materia organica
disuelta determinada mas préxima de una tercera base de datos 31;

- una cuarta etapa secundaria 340 de determinar un par de dosis de carbono activado en polvo/ftiempo de contacto
que va a usarse en la disolucién acuosa para la eliminacién de la concentraciéon evaluada de cada tipo de metabolito
de cianobacteria, usando los coeficientes de Freundlich determinados;

- Una quinta etapa secundaria 350 de aplicar dicho par de dosis de carbono activado en polvo/tiempo de contacto
como dosis activada en polvo/tiempo de contacto ajustado.

Los coeficientes de Freundlich de la tercera base de datos pueden obtenerse segln la investigacién y anélisis
publicados para diferentes tipos de carbono activado en polvo, diferentes metabolitos y para diferentes disoluciones
acuosas. La aplicacién de la ecuacién de Freundlich a la adsorcién de productos quimicos orgénicos sobre carbonos
es habitual. Por ejemplo, en “Simulation of saxitoxins adsorption in full-scale GAC filter using HSDM”, Jose Capelo-
Neto et al., se dan a conocer métodos para determinar y usar tales coeficientes de Freundlich.

Los intervalos de contenido celular o “proporcién de células” para metabolitos son mediciones clasicas que se aplican
para estimar el rendimiento probable de los metabolitos de cianobacterias en un tipo/categoria de agua. Tales
mediciones estan publicadas o pueden obtenerse mediante analisis clésicos. Por ejemplo, la cuarta base de datos
puede comprender datos segln la proporcién de geosmina extracelular o disuelta para una poblacién de una especie
de cianobacterias particular, es decir una razén de geosmina con respecto a Anabaena circinalis de 100 ng-ug™, o
una razoén de microcistina con respecto a Microcystis de 0,12 ng-ug™. Se han usado relaciones entre metabolitos y
concentracién de clorofila para definir la proporcién de células y se han publicado. Por ejemplo, la relaciéon entre
concentraciones de geosmina y clorofila en muestras de cultivo ha mostrado una correlacién bastante sistematica. Por
ejemplo, en “Physiology of geosmin production by Anabaena circinalis isolated fromthe murrumbidgee river, Australia”,
K. H. Bowmer et al., se proporcionan datos referentes a la razén de metabolitos con respecto a las cianobacterias
productoras.

La figura 8 presenta una segunda realizacién particular 300’ de una etapa de eliminacién de metabolitos que consiste
en aplicar una dosis de carbono activado en polvo a una disolucion acuosa que incluye ademés evaluar la
concentracién de los tipos de metabolitos de cianobacterias.

En esta segunda realizacién particular 300’, la segunda etapa secundaria de evaluar la concentracién de cada tipo de
metabolito de cianobacteria en la disolucién acuosa comprende:

- una etapa (321) de determinar la concentracidén de las especies de cianobacterias en la disolucidén acuosa;

- una etapa (322) de evaluar la proporcién de tipos de metabolitos de cianobacterias para células de cada especie de
cianobacterias usando una cuarta base de datos (41);

- una etapa (323) de evaluar la concentracidon de los tipos de metabolitos de cianobacterias usando la concentracién
determinada de las especies de cianobacterias en la disolucién acuosa y la proporcién de metabolitos de
cianobacterias evaluada para cada especie de cianobacterias.

La figura 9 presenta tanto la segunda realizacién particular de eliminacién de metabolitos como la primera realizacién
de la etapa de evaluar la concentracidén de cianobacterias en un método en disolucién acuosa para la eliminacién de
cianobacterias.

En la figura 9, la etapa 321 de determinar la concentracién de las especies de cianobacterias en la disolucién acuosa
usa la segunda realizacion 110’ de la etapa inicial de determinar la concentracion inicial de cianobacterias en la
disolucién acuosa como método descrito en la figura BA.

La figura 10 presenta un grafico que expone la relacién entre la eliminacién de porcentaje de cianobacterias o la
eliminacién de porcentaje de Cylindrospermopsis y la eliminacién por “UV coagulable” seglin una categoria que tiene
en cuenta la turbidez de agua de partida y materia organica aromatica disuelta.

Especialmente, la diferencia entre eliminacién de porcentaje de Cylindrospermopsis expone la dificultad especifica
para eliminar una especie de cianobacterias de este tipo a partir de una disolucién acuosa usando coagulante para
determinados tipos de agua. Por tanto, para determinados tipos de agua, el porcentaje de eliminacién por “UV
coagulable” para Cylindrospermopsis es igual o inferior al porcentaje de eliminacién por “UV coagulable” para
cianobacterias.

Como ejemplo, la figura 11 presenta un grafico que expone una relacidén entre la dosis de coagulante 6ptima y un
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porcentaje dado de materia organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse. Esta relacién puede usarse
facilmente para determinar una dosis de coagulante 6ptima. El grafico representa la dosis de coagulante en ppm
requerida para coagular un porcentaje especifico de materia organica aromatica disuelta. Tal relacién permite obtener
una dosis de coagulante 6ptima requerida para la eliminacién de cianobacterias, por ejemplo Cylindrospermopsis,
mediante coagulacién cuando se ajusta una relacién entre la concentracién de cianobacterias, por ejemplo
Cylindrospermopsis, que va a eliminarse y un porcentaje de la materia organica aromatica disuelta que va a eliminarse.

Tal dosis de coagulante 6ptima obtenida puede afiadirse a la disolucién acuosa dependiendo de la dosis ya afiadida.

La figura 12 presenta la segunda realizacién 10’ de un método global para eliminacién de cianobacterias y/o
metabolitos de cianobacterias en una disolucién acuosa que incluye ademas la tercera realizacién particular de una
eliminacién de metabolitos. EI método global descrito esta constituido por multiples partes que pueden realizarse de
manera independiente o sucesiva.

Esta realizacién comprende: evaluar 114’ las concentraciones de especies de cianobacterias mas probablemente
dominantes en la disolucién acuosa, determinar, seglin una primera etapa preliminar 140, el porcentaje de
concentraciéon de cianobacterias que va a eliminarse, determinar, segln una primera etapa principal 200, un contenido
en materia organica aromética disuelta coagulable que va a eliminarse y, segln una segunda y tercera etapas
principales 210 y 220, determinar y aplicar una dosis de coagulante éptima para la eliminacién de cianobacterias.

En paralelo, o adicionalmente, las concentraciones evaluadas de especies de cianobacterias mas probablemente
dominantes en la disoluciéon acuosa de la etapa 114 permiten evaluar, segln la etapa 323, la concentracién de los
tipos de metabolitos de cianobacterias. Entonces, la concentracién evaluada de los tipos de metabolitos de
cianobacterias permite determinar, usando la materia organica disuelta determinada y una tercera base de datos,
determinar, segun la tercera etapa secundaria 330, al menos un coeficiente de Freundlich para cada tipo de metabolito
en la disolucidén acuosa y, ademas, segln la cuarta y la quinta etapas secundarias 340 y 350, determinar un par de
dosis de carbono activado en polvo/tiempo de contacto que va a aplicarse como carbono activado en polvo ajustado.
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REIVINDICACIONES

Un método (10, 10’) para la eliminacién de cianobacterias en una disolucién acuosa, que comprende las
siguientes etapas principales:

- una primera etapa principal (200) de determinar un porcentaje de materia organica aromatica disuelta
coagulable que va a eliminarse correspondiente a una concentracién en porcentaje de cianobacterias que va
a eliminarse;

- una segunda etapa principal (210) de determinar una dosis de coagulante éptima correspondiente al
porcentaje determinado de materia organica aromatica disuelta coagulable que va a eliminarse y;

- una tercera etapa principal (220) de aplicar dicha dosis de coagulante éptima como dosis de coagulante
ajustada para la eliminacién de cianobacterias;

comprendiendo el método, antes de las etapas principales (200, 210, 220), las siguientes etapas preliminares:

- una primera etapa preliminar (140) de determinar el porcentaje de concentracién de cianobacterias que va
a eliminarse;

- una segunda etapa preliminar (150) de medir la turbidez de la disolucidén acuosa;
- una tercera etapa preliminar (160) de medir la materia organica aromética disuelta de la disolucidén acuosa;

- una cuarta etapa preliminar (170) de identificar, para la disolucién acuosa, una categoria de entre al menos
dos categorias (171, 172) de agua segun la turbidez y la materia organica aromatica disuelta medidas de la
disolucién acuosa, determinandose cada categoria de agua seguln un par de valores de turbidez y materia
organica aromética disuelta, proporcionando cada categoria de agua una relacién entre el porcentaje de
concentracién de cianobacterias que va a eliminarse y el porcentaje de materia organica aromatica disuelta
coagulable que va a eliminarse;

usando la primera etapa principal (200) dicha relacidén y el porcentaje determinado de concentracién de
cianobacterias que va a eliminarse.

El método (10, 10’) segun la reivindicacién 1, comprendiendo la primera etapa preliminar (140) de determinar
el porcentaje de concentracion de cianobacterias que va a eliminarse:

- una primera etapa inicial (110) de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la disolucién
acuosa;

- una segunda etapa inicial (120) de determinar un objetivo de concentracién final de cianobacterias en la
disolucién acuosa.

El método (10, 10’) seglin una de las reivindicaciones 1 a 2, que comprende, antes de las etapas principales
(200, 210, 220), las siguientes etapas:

- una primera etapa inicial (110) de determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la disolucién
acuosa; y

- una tercera etapa inicial (130) de alertar sobre la necesidad de eliminar cianobacterias, si la concentracién
de cianobacterias determinada es de al menos 2000 células/ml para cianobacterias productoras de
metabolitos y al menos 10000 células/ml para otras cianobacterias.

El método (10) segln una de las reivindicaciones 2 o 3, comprendiendo la primera etapa inicial (110) de
determinar la concentracién inicial de cianobacterias en la disolucién acuosa las etapas:

- una etapa (111) de medir la totalidad o parte de la cantidad de pigmentos presentes en la disolucién acuosa,
elegidos de pigmentos de cianobacterias;

- una etapa (112) de determinar la cantidad de pigmentos para al menos una especie de células de
cianobacterias usando una primera base de datos (11);

- una etapa (113) de determinar un nimero de células de cianobacterias en la disolucién acuosa usando la

cantidad medida de pigmentos y la cantidad determinada de pigmentos por cada especie de células de
cianobacterias;
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- Una etapa (114) de evaluar la concentracion de cianobacterias en la disolucién acuosa segun el nimero
determinado de células de cianobacterias y el volumen de disolucién acuosa (15).

El método (10’) seglin una de las reivindicaciones 2 o 3, consistiendo la primera etapa inicial (110’) de
determinar la concentracion inicial de cianobacterias en la disoluciéon acuosa en evaluar la concentracién de
especies de cianobacterias mas probablemente dominantes en la disolucién acuosa y comprendiendo las
siguientes etapas:

- una etapa (111’) de determinar al menos una especie de cianobacterias més probablemente dominante para
la disolucién acuosa usando una segunda base de datos (12);

- una etapa (112’) de determinar la cantidad de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias
més probablemente dominantes determinadas usando una primera base de datos (11);

- una etapa (113’) de determinar un numero de células para cada una de las especies de cianobacterias mas
probablemente dominantes en la disolucién acuosa usando la cantidad medida de pigmentos presentes en
la disolucién acuosa y la cantidad determinada de pigmentos para cada una de las especies de cianobacterias
més probablemente dominantes;

- una etapa (114’) de evaluar las concentraciones de especies de cianobacterias mas probablemente
dominantes en la disolucién acuosa usando el numero deducido de células para todas las especies de
cianobacterias mas probablemente dominantes, y el volumen de disolucién acuosa (15).

El método (10, 10’) seglin una de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas una etapa de eliminacién
de metabolitos (300) adaptada para eliminar metabolitos de cianobacterias disueltos, comprendiendo dicha
etapa de eliminacién de metabolitos:

- una primera etapa secundaria (310) de determinar el carbono orgénico disuelto de la disolucidén acuosa;

- una segunda etapa secundaria (320) de evaluar la concentracién de cada tipo de metabolito de cianobacteria
en la disolucién acuosa;

- una tercera etapa secundaria (330) de determinar al menos un coeficiente de Freundlich para cada tipo de
metabolito en la disoluciéon acuosa usando la materia organica disuelta determinada de la disolucién acuosa
y la materia orgéanica disuelta determinada mas préxima de una tercera base de datos (31);

- una cuarta etapa secundaria (340) de determinar un par de dosis de carbono activado en polvo/tiempo de
contacto que va a usarse en la disolucién acuosa para la eliminacién de la concentracién evaluada de cada
tipo de metabolito de cianobacteria, usando los coeficientes de Freundlich determinados;

- una quinta etapa secundaria (350) de aplicar dicho par de dosis de carbono activado en polvo/tiempo de
contacto como dosis de carbono activado en polvo/tiempo de contacto ajustado.

El método (10, 10’) segun la reivindicacién 6, comprendiendo la segunda etapa secundaria (320) de evaluar
la concentracién de los tipos de metabolitos de cianobacterias en la disolucién acuosa las siguientes etapas:

- una etapa (321) de determinar la concentracidén de las especies de cianobacterias en la disolucidén acuosa;

- una etapa (322) de evaluar la proporcion de tipos de metabolitos de cianobacterias para células de cada
especie de cianobacterias usando una cuarta base de datos (41);

- una etapa (323) de evaluar la concentracién de los tipos de metabolitos de cianobacterias usando la
concentracién determinada de las especies de cianobacterias en la disolucién acuosa y la proporciéon de
metabolitos de cianobacterias evaluada para cada especie de cianobacterias.

El método (10, 10’) segun la reivindicacién 7, comprendiendo la etapa (321) de determinar la concentracion

de las especies de cianobacterias en la disolucidn acuosa usar la concentracién de especies de
cianobacterias mas probablemente dominantes evaluada en la disolucién acuosa segun la reivindicacién 5.
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Relacion entre dosis de coagulante y
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