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Abstract

The selection process for configuring a line of wastewater treatment for a urban agglomeration is always a very
subjective task. The Reception Capacity Index (RCI) aims to be a value or an objective criterion, developed for
different lines of treatment plant options, allows you to select the correct technique in order to generate the least
possible impact at the local level. The overall objective of the work presented was to adjust the values of the
quantitative and qualitative factors (incidence by noise, odors, aerosols, surface available, energy availability,
construction costs, operating costs and maintenance (O & M), system reliability, stability process, ease of operation
and maintenance, simplicity of construction and landscape impact) considered for the calculation of the RCL
Wastewater treatment plant (WWTP) audits in urban areas under 1500 inhabitants in Galicia were conducted for
this purpose. 60 wastewater treatment plants were initially audited and 30 of them that showed good operation and
maintenance were selected. These 30 WWTP gave useful information to setup the RCI factors. The methodology
presented is open to incorporate new factors that condition the selection of a treatment process and the modification
of the transformation functions and weights used to calculate the RCI.
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INDICE DE CAPACIDAD DE ACOGIDA (ICA) COMO METODOLOGIA DE
SELECCION DE SOLUCIONES DE DEPURACION PARA PEQUENAS
AGLOMERACIONES URBANAS.

Resumen: La seleccién de procesos para configurar una linea de depuracién de aguas residuales para una
aglomeracion urbana siempre es una tarea cargada de subjetividad, mas si cabe, cuando se trata de pequeilas
aglomeraciones urbanas. El INDICE DE CAPACIDAD DE ACOGIDA (ICA) pretende ser un valor o criterio
objetivo que, elaborado para diferentes alternativas de lineas de depuracién, permita seleccionar la que mejor se
integra (menos impacto genera) en un determinado emplazamiento. El objetivo general del trabajo que se presenta
fue el ajuste de los valores de los factores cuantitativos y cualitativos (incidencia por ruido, olores, aerosoles,
superficie, disponibilidad de energia, costes de construccion, fiabilidad del sistema, facilidad de explotacion y
mantenimiento, costes de explotaciéon y mantenimiento, simplicidad de construccioén e impacto paisajistico) tenidos
en cuenta para el céalculo del ICA. Con este propdsito se llevaron a cabo auditorias a Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR) de aglomeraciones urbanas menores de 1500 h-e en Galicia (Espafia). Se auditaron
preliminarmente 60 EDAR, de las cuales se seleccionaron 30 que presentaban un buen funcionamiento y
mantenimiento. De estas 30 EDAR se obtuvo informacion til para los ajustes de los factores del ICA. La
metodologia que se presenta esta abierta a incorporar nuevos factores que condicionen la seleccion de un proceso de
tratamiento y a la modificacion de las funciones de transformacion y pesos utilizados para el calculo del ICA.

Palabras claves: Depuracion en pequefios niicleos, explotaciéon y mantenimiento, impacto ambiental, planificacion,
indice de capacidad de acogida.

Introduccion

Para cumplir con lo establecido por la Directiva 91/271/CE, sobre tratamiento de aguas residuales en Galicia se ha
realizado un gran esfuerzo inversor para financiar y ejecutar obras de construcciéon y mejora de sistemas de
saneamiento de aguas residuales, lo que ha permitido que muchos pequefios niicleos de poblacion cuenten ya con
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) en servicio. Aun asi, en Galicia (poblacion 2.796.089
habitantes y 29.574 Km?” de superficie), es aun necesario actuar en mas de 2400 aglomeraciones menores de 1000 h-
e. Estas actuaciones estan comprendidas dentro del Plan de Saneamiento de Galicia 2000-2015, que tiene como
objetivo principal el cumplir los requerimientos de la Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991,
sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas (Diario Oficial de la Unién Europea n° L 135 de 30/05/1991 P.
0040 — 0052).

En el pasado, la seleccion de muchas de las depuradoras instaladas en pequefios nticleos siguid criterios mas de tipo
comercial que técnico; una razén para esto fue la falta de una herramienta de planificacién que ayudara a seleccionar
la linea de depuracién mas adecuada para una aglomeracion de poblacion determinada.

Para corregir esta deficiencia, “Augas de Galicia” esta elaborando las “Directrices de Saneamiento en el Medio Rural
de Galicia: aglomeraciones menores de 1000 h-¢” (DSMRG). El ntcleo de las DSMRG comprende: 1) Diagndstico
del estado del saneamiento en los ntcleos de menos de 1.000 h-e; 2) Estudio comparado de otras Directrices
similares tanto de paises extranjeros como de otras regiones espafiolas; 3) Propuesta de objetivos de vertido de
EDAR en aglomeraciones de menos de 1.000 h-e; 4) Elaboracion y desarrollo del “indice de Riesgo de Impacto”
(IRI); 5) Elaboracién y desarrollo del “Indice de Capacidad de Acogida” (ICA); 6) Propuesta tabulada de soluciones
de depuracion en funcion del nimero de habitantes—equivalentes para aglomeraciones de hasta 1.000 h-e.

La parte metodologica de las DSMRG implica elaborar dos indices; uno de ellos es el denominado “Indice de
Riesgo de Impacto” (IRI), que trata de integrar las variables que definen y caracterizan a un medio acuatico natural
(factores ambientales: zonas declaradas como sensibles, espacios naturales protegidos, captaciones para
abastecimiento, zonas de interés piscicola, embalses-lagos, zonas de bafio, caudales de estiaje, etc.) con las variables
intrinsecas a la aglomeracion (fundamentalmente habitantes equivalentes, que condicionan el caudal y la



contaminacion). Se trata, en definitiva, de realizar un analisis ambiental territorial que de una vision completa de la
complejidad del problema ambiental a resolver. La metodologia seguida para elaborar el IRI sigue esquemas
similares a los utilizados, por un lado en los estudios de impacto ambiental, en los que es preciso agregar y valorar
impactos de factores ambientales muy diferentes; y por otro, en la elaboracion de indices de calidad de aguas, como
por ejemplo el norteamericano “Water Quality Index” o el espafiol “Indice de Calidad de Aguas”, utilizado por el
Ministerio de Medio Ambiente. La metodologia debe ser capaz de integrar la influencia que cada vertido de efluente
de EDAR tiene sobre los factores ambientales identificados aguas abajo. El resultado final debe ser un niimero
objetivado que permita ordenar y priorizar las actuaciones.

Para integrar toda la informacién disponible surgen dos problemas: el primero es que cada variable o factor que se
intenta integrar tiene una forma de medida, una magnitud, o de condicionamiento sobre el efluente de la EDAR
diferente; el segundo es que la importancia de cada uno de los factores es diferente. El problema se resuelve de la
siguiente forma: 1) Establecimiento de una escala de valoracion de cada factor ambiental. Se trata de asignar a cada
factor ambiental una forma de valoracion, que puede ser cuantitativa (deseable) o cualitativa .Se trata de asignar una
MAGNITUD. En el caso de la mayoria de los factores ambientales utilizados la escala de valoracion utilizada ha
sido la distancia entre el punto de vertido y el factor ambiental con posible afeccion. Las otras escalas de valoracion
utilizadas en la elaboracion de IRI ha sido el tamafio de la aglomeracion, medida mediante los habitantes
equivalentes, y la relacion de dilucion (h-e/caudal de estiaje). 2) Asignar IMPORTANCIA a cada factor ambiental es
una fase critica a la hora de construir el indice. La metodologia mas utilizada para resolver este tema es convocar un
panel de expertos que realicen una asignacion de pesos a cada factor. La coordinacion y gestion de las opiniones de
los integrantes del panel de expertos se realiza mediante un procedimiento tipo Delphy. 3) Una vez valorados los
factores ambientales analizados expresados en Unidades de Riesgo de Impacto (magnitud), y con los pesos asignados
(importancia), el INDICE DE RIESGO DE IMPACTO se calcula mediante la expresion:

IRI = ZUHL * Pi ecuacion (1)

Donde, (UHI) Unidad Homogénea de Impacto (P) Pesos de los diferentes factores ambientales

La metodologia hasta ahora presentada permite, a partir del analisis de las caracteristicas de medio acuatico receptor
y de los objetivos de calidad del agua perseguidos, fijar unos objetivos de vertido. Los cuales pueden ser resueltos
por diversas lineas de depuracién que permiten alcanzar los rendimientos requeridos, con lo cual quedan acotadas
una serie de lineas de depuracion que podrian ser utilizadas para dar solucion a un determinado problema de
saneamiento.

La seleccion de procesos para configurar la linea de tratamiento de una EDAR va a depender, por una parte, de varias
caracteristicas propias de los procesos que pueden condicionar su uso en determinados emplazamientos y, por otra,
de factores de ambito local, tales como: superficie disponible, disponibilidad de energia, etc. Para facilitar y sustentar
la toma de decisiones se propone la utilizaciéon del indice de Capacidad de Acogida. El ICA proporciona un valor
objetivado que, elaborado para cada linea de tratamiento posible, permite seleccionar la que mejor se integra, menos
impacto genera, en el ambito local. El ICA se elabora como combinacion lineal de variables (con unidades
homogéneas). Las variables que considera el ICA son: ruido, olores, aerosoles, afeccion a aguas subterraneas,
superficie disponible, disponibilidad de energia, costes de construccidn, costes de explotacion y mantenimiento
(E&M), (factores cuantitativos); fiabilidad del sistema, estabilidad del proceso, facilidad de E&M, simplicidad de
construccion e impacto paisajistico (factores cualitativos).

En la elaboracion del ICA se trata de integrar en un solo valor objetivado los aspectos “magnitud” e “importancia” de
todos los factores que condicionan la configuracién de una linea de tratamiento en un emplazamiento concreto. Es
decir, el proceso de elaboracion del ICA es similar al del IRI (anteriormente comentado). Las fases de construccion
del ICA son las siguientes:



a) Establecimiento de una escala de valoracion de cada factor:

Se trata de asignar a cada factor intrinseco de cada proceso de tratamiento una forma de valoracion, bien cuantitativa,
deseable, bien cualitativa. Es decir, se trata de asignar una MAGNITUD.

Como se puede apreciar, las unidades de medida pueden ser indicadores cuantitativos, como por ejemplo (m*/h-¢),
(euros/h-¢), (kWh/1000m’), o indicadores cualitativos, del tipo: muy simple, simple, complejo 6 muy complejo. Son
unidades heterogéneas. Para poder sumar-agregar esta informacion es necesario pasarlas a una unidad comun. Para
realizar esta transformacion de unidades en el célculo del IRI se utilizaron funciones de transformacion. Para el ICA
se hace una transformacion de forma discreta a una escala que va de 1 a 10 es decir, el INDICE DE CAPACIDAD
DE ACOGIDA va a tener una escalade 1 a 10.

b) Analisis de la importancia de cada factor:
Asignar IMPORTANCIA a cada factor es una fase critica a la hora de construir el indice. La metodologia mas
utilizada para resolver este tema es convocar un panel de expertos que realicen una asignacion de pesos a cada factor,

como ya se indico en la elaboracion del IRI.

El procedimiento utilizado en este caso va a ser distribuir 100 puntos entre los factores intrinsecos seleccionados para
componer el ICA.

¢) Obtencion de un valor unico final

Una vez que se han analizado todas las variables o factores, y ya expresados en Unidades de Capacidad de Acogida,
y con los pesos asignados, el INDICE DE CAPACIDAD DE ACOGIDA se calcula mediante la expresion:

*
IC4 = (Z UHCA ,*P)) ecuacion (2)
100

Donde, (UHCA) Unidad Homogénea de Capacidad de Acogida, (P) Pesos de los diferentes factores.

Objetivo

El objetivo general de este trabajo es el ajuste de varios de los factores del ICA. Concretamente los de costes de
E&M, superficie necesaria, ruido, olores, estabilidad del proceso, simplicidad de la construccion y simplicidad de
explotacion y mantenimiento.

Metodologia

Para optimizar los criterios de seleccion de procesos asi como para ampliar la informacion de campo sobre cada una
de las variables utilizadas en el ICA se procedié inicialmente a realizar una auditoria simplificada de 60 EDAR
menores de 1500 h-e. Después de esta auditoria simplificada se procedio a la seleccion definitiva de 30 EDAR para
la realizacion del estudio. La seleccion de las 30 EDAR a auditar profusamente se baso en tres requisitos basicos: 1)
que el conjunto de las 30 EDAR presentase una amplia variedad de procesos, en particular de los bioldgicos; 2) que
todas las EDAR funcionaran correctamente (esto se detectd en la auditoria simplificada de las 60 EDAR iniciales); y
3) que estuviesen equitativamente distribuidas por la geografia gallega.



Etapas de desarrollo

En consenso con “Augas de Galicia”’, Administracion Hidraulica de Galicia, se eligieron 60 EDAR en
funcionamiento. Como las EDAR son de propiedad municipal, se procedié a realizar el contacto con los 35
ayuntamientos implicados. De las 60 depuradoras seleccionadas inicialmente, de las cuales ya fue posible obtener
informacion de interés, fueron seleccionadas 30, en las que se pudo constatar practicas de mantenimiento y
explotacion “aceptable”. En la seleccion de estas 30 EDAR se busco que estuviesen representadas diversas tipologias
de procesos bioldgicos.

TIPOLOGIADE LAS EDAR ESTUDIADAS RANGOS DE HABITANTES EQUIVALENTES DE LAS EDAR

ESTUDIADAS
HUMEDAL; 1;
3%

De 1001 a 1500 h-e; De 50 a 250 p-e; 75
7:23% 23%
BIODISCOS; 5;
BIOMASA EN

16%
SUSPFNSDION: De 750 a 1000 p-¢; 4;
185 58% 14%
De 250 a 500 p-e; 6;
20%
De 500 a 750 p-¢; 6;
20%

Figura 1. EDARs auditadas clasificadas por tipologia de depuracién y rangos de poblacién.

LECHOS
BACTERIANOS
375 23%

Como uno de los objetivos era adquirir el conocimiento mas amplio posible sobre el estado y funcionamiento de las
depuradoras se procedi6 a disefiar una “Ficha de Auditoria”. Esta Ficha pretende reflejar toda la informacion necesaria
para conocer con detalle una EDAR y poder evaluar su funcionamiento, asi como conocer sus practicas de
explotacion y mantenimiento.

Para seleccionar las 30 EDAR con mejor funcionamiento se siguieron los siguientes criterios:
1- diferentes rangos de poblaciones; 2- diferentes tecnologias de depuracion; 3- con o sin consumo de energia
eléctrica; 4- con o sin deshidratacion de fangos; 5- gestion municipal o concesion privada; 6-dispersion geografica.

Toda la informaciéon de las EDAR fue obtenida a través de entrevistas a los responsables de las depuradoras, de la
revision de los proyectos constructivos originales, y de las notas tomadas in situ por el equipo de trabajo. En la
segunda fase, una vez elegidas las 30 EDAR, se realiz6 una auditoria més detallada: toma de muestras de agua,
mediciones de ruido, deteccion de olores, dimensiones de los procesos, criterios de disefio utilizados, etc.

Resultados

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos del andlisis de toda la informacion recogida.

Con los datos de campo recabados se ha calibrado el modelo para determinar el ICA, que tiene como objetivo
proporcionar un valor objetivado que, elaborado para diferentes lineas de depuracion posibles, permita seleccionar la
que menos impacto genera en el ambito local o, desde otro punto de vista, la que mejor se adapta a su contexto y

entorno.

Tabla 1. Tiempos de mantenimiento promedio de las EDAR auditadas.

TIEMPO FRECUENCIA
( minutos/dia) (dias)
BIOMASA EN SUSPENSION (con espesador de fangos) 40 - 60 Cadala?2
BIOMASA EN SUSPENSION (con deshidratacién) 60 - 90 Diaria
LECHOS BACTERIANOS (con recirculacion) 40 - 60 Cada2a3
LECHOS BACTERIANOS (sin recirculacion) 30 Cada3as
BIODISCOS 40 - 60 Cadala?2

HUMEDALES 30 Cada 15




Para estudiar los costes de E&M de las EDAR se tomo la decision de hacer la descomposicion analitica de los distintos
factores que intervienen, ya que los datos aportados por los gestores eran muy dispersos. De esta manera se puede
estudiar no sélo el valor de cada concepto, y su participacion en el coste total de la depuracion, sino la influencia que los
distintos tipos de procesos pueden tener en cada uno ellos. Del anélisis de los datos suministrados se puede indicar que el
coste promedio mensual de explotacion y mantenimiento para las diferentes tecnologias de procesos biologicos podrian
ser los siguientes (valores medios): biomasa en suspension 26 €/h-e.afio, oxidacion total 46 €/h-e.afo, biodiscos 15 €/h-
e.afo, lecho bacteriano 17 €/h-e.afio y humedales artificiales (macrofitas flotantes) 8 €/h-e.aflo. El estudio de los costes de
explotacion y mantenimiento se encuentra mas ampliado en el articulo “Analisis de los costes de explotacion y
mantenimiento de estaciones depuradoras de aguas residuales de pequefias aglomeraciones urbanas” (expuesto en el
presente congreso), donde se podra encontrar las tablas para el ICA de costes de explotaciéon y mantenimiento con
sus respectivas UHCA.

Se observa que la mayoria de las depuradoras auditadas, independientemente del proceso bioldgico, estan
obteniendo rendimientos entre 65% - 80 % en DBOs. Algunas presentaron rendimientos por debajo del 50 % en
algunos parametros, pero obteniendo a la salida DBOs <= 25 mg/L, debido a que el agua afluente presentaba una
concentracion muy baja (DBO;s =< 50 mg/L) por causa de las lluvias en los dias previos al muestreo. Cuando el agua
residual presentaba concentraciones normales, los rendimientos eran elevados. Por ejemplo, un lecho bacteriano con
una concentracion a la entrada de DBOs = 220 mg/L, presentaba a la salida una DBOs= 43 mg/L, y el humedal
artificial estudiado tenia un efluente de DBOs de 55 mg/L con una concentracion de entrada de 320 mg/L.

Es interesante que ninguna de las plantas visitadas presentaba olores a mas de 5 metros de la EDAR. Incluso dentro
de las propias EDAR no se apreciaba un olor desagradable, encontrando en la mayoria de los casos el tipico olor de
tierra himeda. Sélo aparecieron olores fuertes cuando se procedia a deshidratar fangos.

En las EDAR que no utilizaban energia eléctrica (lechos bacterianos, humedal) se tenia un nivel de ruido ambiente
entre 35 dB(A) — 40 dB(A). En las depuradoras con procesos de biomasa en suspension el nivel medio de presion
sonora (NPS) registrado fue de 60 dB(A). En las plantas de biodiscos el nivel de ruido se mantuvo practicamente
constante, presentando una media de 58dB(A). En todos los casos, a mas de 30 metros de distancia de la EDAR ya
no era apreciable el aumento de NPS generado.

Tabla 2.- Superficies especificas necesarias en funcion del tipo de proceso
SUPERFICIE

PROCESO NECESARIA (m’/h-¢) UHCA
Fosa séptica 0,20 7
Tanque Imhoff 0,03 - 0,04 10
0,04 — 0,07
HuTecl)al artificial (FHS)come raamiento 3-5 1
Humedal artiﬁcial (FHS)(como tratamiento terciario) 1 6
Lecho bacteriano 0,03 - 0,05 10
0,05-0,08
Biodiscos (con decantador secundario) 0,02 - 0,03 10
0,03 -0,04 8
Biomasa en suspension 0,03 - 0,09 8
(con decantador secundario)
0,09 - 0,24 7
Filtro con recirculacion 2-25 5
Lecho aireado sumergido 0,03-0,06 10

UHCA= unidades Homogéneas de Capacidad de acogida

En los procesos de biomasa en suspension se puede observar un rango amplio en la superficie a utilizar, esto se debe
a la gran variedad de modificaciones que presenta este proceso y a los diferentes equipos que puede llevar instalados.



Tabla 3.- Valoracion de aspectos constructivos de las alternativas de proceso.

Mov. OBRA OC- E- UHC

PROCESO TIERRAS  cviL  CQUIPOS  MT-UHCA  yhey  ypca  tonal
Fosa séptica (prefabricada) MS MS MS 10 10 10 10
Fosa séptica (obra in situ) MS S MS 10 7 10 9
Tanque Imhoff (prefabricada) MS MS MS 10 10 10 10
Tanque Imhoff (obra in situ) MS S MS 10 8 10 9
Filtro con recirculacion S S MS 7 7 10 8
Humedal artificial MS MS MS 10 10 10 10
Lecho bacteriano (prefabricado) MS MS S 10 10 8 9
Lecho bacteriano (obra in situ)) MS S S 10 7 8 8
Biodisco (prefabricado) MS MS S 10 10 7 9
Biodisco (Obra in situ) MS S S 10 6 7 8
Biomasa en suspension
(prefabricado) S S MC 6 6 3 6
]S?;il(;;nasa en suspension (obra in S C MC 6 5 4 5
Lecho aireado sumergido C C C 5 5 5

Donde M.S. = muy simple; S = simple; C = complejo; M.C. = muy complejo.

Tabla 4.- Valoracion de la simplicidad en la explotacion de la EDAR y fiabilidad del funcionamiento.

SIMPLICIDAD FIABILIDAD UHC
PROCESO EXPLOTACION FUNCIONAMIENTO ~ SC-UHCA - FE-UHCA = popy

Fosa séptica MS F 10 8 9
Tanque Imhoff S PF 7 1 4
Humedal art1ﬁ01al (FHS) . MS MF 10 10 10
(como tratamiento secundario)

Humedal art1ﬁ01al (FHS) . MS MF 10 10 10
(como tratamiento terciario)

Lecho bacteriano S NF 7 5 6
Biodiscos C NF 3 5 4
Biomasa en suspension MC F 1 8 5
Filtro con recirculacion C F 3 5 4
Lecho aireado sumergido N NF 5 5 5

MS= Muy simple; S= Simple; N= Normal; C= Complicado; MC = Muy complicado
PF = Poco fiable; NF = Normalmente fiable; F = Fiable; MF = Muy fiable

La fiabilidad esta relacionada con el tiempo de reaccion que el sistema o proceso da al explotador para que corrija
fallos de funcionamiento antes de que las consecuencias se noten en el vertido. Las tecnologias naturales o blandas
(TRH de dias) son mas fiables que los sistemas mas mecanizados (TRH de horas). Un proceso muy fiable requiere
menos control y mas esporadico, mientras que un sistema poco fiable demanda un control mas frecuente.

La estabilidad esta relacionada con el tiempo que un sistema vuelve a sus condiciones normales de funcionamiento
después de algun fallo. También puede interpretarse como la capacidad de respuesta, y adaptacion, a variaciones de
carga y caudales (flujos masicos). Estas variaciones pueden ser generadas tanto en tiempo seco (por vertidos, habitos
de la poblacion, estacionalidades, etc.) o en tiempo de lluvia por llegada de aguas pluviales



Tabla 5.- Estabilidad de proceso.

ESTABILIDAD DE

PROCESO PROCESO EP-UHCA
Fosa séptica NE 5
Tanque Imhoff NE 5
Humedal artificial (FHS)

. . ME 9
(como tratamiento secundario)
Humedal artificial (FHS)

. O ME 9
(como tratamiento terciario)
Lecho bacteriano NE 5
Biodiscos E 8
Biomasa en suspension E 10
Filtro con recirculacion E 7
Lecho aireado sumergido NE 5

PE= Poco estable; NE= Normalmente estable; E= Estable; ME = Muy estable

Tabla 6.- Asignacion de pesos a los diferentes factores.

FASE PESO FACTOR PESO
1 Superficie necesaria 10
COSTRUCCION 23 2 N.eces.id.ad /disponibilidad d.e' energia eléctrica 5
3 Simplicidad de la construccion 3
4 Costes de construccion 5
5 Simplicidad de funcionamiento 5
6 Estabilidad del proceso 6
FUNCIONAMIENTO 17 7 Coste de explotacion y mantenimiento 13
8 Gestion de fangos 5
9 Dependencia tecnologica 8
10 Generacion de olores 12
11 Generacion de aerosoles 9
IMPACTO ENTORNO 20 N ,
PROXIMO 12 Generacion de ruido 9
13 Impacto paisajistico 5
14 Efectos sobre el suelo y las aguas subterraneas 5
TOTAL 100
Conclusiones

El ICA se manifiesta como una metodologia 1itil de ayuda a la seleccion de procesos de depuracion ya que integra
una gran cantidad de variables ambientales locales. Las auditorias realizadas ponen de manifiesto grandes carencias y
defectos en las practicas de explotacion y mantenimiento de las EDAR; el uso de sistemas no adecuados al contexto,
la falta de recursos y la falta de formacion son las causas principales. En el rango de poblaciones estudiado, hasta
1000 h-e, los lechos bacterianos y biodiscos se muestran muy aconsejables. Asimismo, siempre que haya espacio
disponible los sistemas basados en humedales artificiales son altamente recomendables.
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