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�Proyecto de emisario

submarino de Cartagena



Antecedentes



Cartagena de Indias, una de las cinco ciudades colombianas más importantes (ca. 750.000 habitantes en 1997), es centro turístico, puerto comercial, zona industrial y ha sido catalogada como Patrimonio Histórico de la Humanidad por sus tesoros arquitectónicos de la época colonial española. 



Los servicios de alcantarillado sirven a sólo el 60% de la población urbana. Las descargas del sistema actual de la ciudad, con un promedio total de 144.000 m3/día, van hacia la bahía interior en un 40% y a la ciénaga de Tesca el 60% restante. Este hecho ha ocasionado una notoria degradación de la calidad de agua y afectado a las comunidades residentes en las orillas de la bahía y de la ciénaga.  



Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. ( ACUACAR )�, se propone lograr una cobertura en alcantarillado del 95% de la población urbana para el año 2003. 



Para este objeto, se ha elaborado y está en proceso constructivo un Plan Maestro de Alcantarillado, iniciado en 1996, con la construcción de la primera etapa que incluye rehabilitación, ampliación y construcción de conexiones domiciliarias, redes principales, colectores, tuberías de presión (impulsoras) y estaciones de bombeo. De esta manera serán dotadas de redes amplias zonas de la ciudad, que actualmente no cuentan con el servicio, especialmente en la zona SE. Esta primera etapa se adelanta con recursos provenientes del Banco Mundial, del Distrito de Cartagena y aportes de la nación.



Adicionalmente se adelanta la construcción de un interceptor de 2,0 m de diámetro para eliminar las descargas múltiples a la Ciénaga de Tesca y dirigirlas a la estación de bombeo de El Paraíso. 

 

El Plan Maestro debe ser complementado con el sistema de tratamiento y transporte de los efluentes hasta un sitio final que no interfiera con el desarrollo y mejoramiento de la calidad de vida, con los mínimos efectos ambientales posibles.



Se espera que el Banco Mundial financie el ESC y obras complementarias, inclusive la cobertura de alcantarillado para zonas marginales. El estudio de factibilidad del emisario, elaborado por Hazen & Sawyer y entregado en octubre de 1998, incluye los diseños técnicos preliminares y el diagnóstico ambiental de alternativas.�



Proyecciones para el diseño



El diseño se ha realizado para cubrir, en dos etapas, las necesidades de 1.058.000 personas en el año 2015 (Etapa I) y 1.295.000 para el año 2025 (Etapa II), según se muestra en la figura 1. 



Adicionalmente al crecimiento esperado del casco urbano actual, se contempla la necesidad de incluir en el proyecto el desarrollo urbanístico de la zona norte de la ciudad, caudal de 36.000 m3/día adicionales en el año 2025. A partir de dicho año, Cartagena deberá contemplar otras soluciones para las necesidades suplementarias.
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Características de las aguas residuales



Los muestreos de aguas residuales en diversos puntos de la ciudad, realizados por Acuacar y complementados por Hazen & Sawyer, arrojaron los valores típicos de aguas de origen doméstico, resumidos en la tabla 6., en lo relacionado con los contaminantes convencionales de clase I (nutrientes y material orgánico) y clase II (patógenos, con los coliformes totales y fecales como indicadores). No se han realizado muestreos de virus. 
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Para contaminantes de clase III (metales pesados), sólo se cuenta con muestras de fondo béntico, tomadas por Carinsa &Haskoning (1996) en la ciénaga de Tesca, con los valores máximos mostrados en la tabla 7. 
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Hazen & Sawyer hace notar que, aunque las concentraciones de metales pesados observadas son bajas, las muestras probablemente no fueron tomadas en la cercanía de las descargas, donde pudieran ser más altas. 

Tampoco se cuenta con información sobre la presencia en las aguas residuales de Cartagena, de contaminantes de clase IV (químicos tóxicos o compuestos orgánicos sintéticos). De seis químicos evaluados en la ciénaga de Tesca (Dieldrín, Aldrín, Endrín, DDT, PCB y HAPN), tres (PCB y los insecticidas Dieldrín y DDT) exceden los límites establecidos en Holanda (Carinsa-Haskoning, 1996). Sin embargo, estas sustancias pueden ingresar a Tesca vía escorrentía de zonas agrícolas y no vía aguas servidas de Cartagena (Hazen & Sawyer, 1998a).



Los valores de diseño presentados en la tabla 6.  dan márgenes de seguridad para las fluctuaciones de los parámetros indicados. Pero será necesario incluir en la monitoría y en el establecimiento de información antecedente, un programa de detección y medición de los contaminantes de clases II, III y IV sobre cuya presencia en las aguas residuales de Cartagena no se tiene certeza. 



Proyecto recomendado
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Por sus características ambientales, definidas en la Directriz Operacional 4.01 del Banco Mundial, el proyecto debe ser considerado en la Categoría A (emisario nuevo, en una ciudad mayor de 100.000 habitantes). La alternativa 3.2 del proyecto, recomendada por Hazen & Sawyer, 1998a (ver mapa 5.) consta de los siguientes elementos (figura 2):













�



Etapa I (2005 a 2015)



1 Mejoras en la estación de bombas de El Paraíso. Instalaciones de militamices y desarenadores para  tratamiento preliminar: 



• Seis rejillas de militamices rotativas, con posibilidad de instalación futura de dos militamices más, para remoción del 99% de sólidos en suspensión (ca. 30 a 40 m3/día de material suspendido), más el 30% de los aceites y grasas. 



• Dos cámaras desarenadoras de tipo vórtice, con 52 m3 de capacidad cada una. Removerán el 75% de las partículas que pasan el tamiz 140 (entre 6 y 7 m3/día de sólidos con el caudal máximo). 



2 Construcción de emisario final, en tubería de 1,83 m de diámetro interior, en concreto reforzado sin cilindro (o fibra de vidrio para el tramo terrestre):



• Tramo terrestre: 20.850 m de longitud, utilizará en su gran mayoría servidumbres existentes.

• Tramo submarino: 2.850 m de longitud, hasta una profundidad de 20 m 



• Difusor de 500 m de longitud, con 27 tuberías elevadoras, con dos boquillas de  0,20 m de diámetro cada una.



Etapa II ( 2015 a 2025)



Estación de bombeo de transferencia



• Adición de rejillas rotativas de apertura pequeña



• Construcción de laguna de regulación aireada de 9 ha, con volumen de 68.000 m3 y aireadores de 200 HP. 



• Tuberías de conducción de 1,37 m de diámetro.





Etapa interina



Durante el período transcurrido entre la entrada en operación de los colectores (1999) y la puesta en marcha de las obras del emisario (2005), Hazen & Sawyer recomienda que los efluentes de la vertiente de Tesca  se concentren en la estación El Paraiso y sean vertidos a la ciénaga de Tesca. Para el funcionamiento en esta etapa interina, se requiere la construcción de 950 metros de tubería  de 1,37 m de diámetro, para descarga en la zona de caño Limón. Este depósito temporal deberá ser dragado con periodicidad anual para mantener la capacidad de recepción de sólidos sedimentables. 

 

Desarrollo del ESC



Las fases del desarrollo del ESC y su relación con los demás componentes del plan de manejo de aguas residuales de Cartagena son (ver figura 3.):
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 1. Ampliación/construcción de las redes colectoras de las cuencas bahía de Cartagena y ciénaga de Tesca, actualmente en ejecución. 



2. Modificación de planta de bombeo El Paraíso para incluir tratamiento preliminar (militamices y sedimentadores de vórtice). 



3. Las aguas cloacales de la vertiente de la bahía de Cartagena se concentrarán en la estación El Bosque y se vertirán a la bahía; las de la vertiente ciénaga deTesca se concentraráns en la estación de bombeo El Paraíso –ya construida– y se vertirán a la ciénaga hasta la conclusión de las obras del emisario submarino. 



4. Una vez se concluyan las obras del emisario se efectuará el trasvase de las aguas cloacales de la bahía a la cuenca de la Tesca, los vertimientos serán al mar Caribe a 20 metros de profundidad, al frente de Punta Canoas.



5. Como segunda etapa del plan, se construirá una planta de tratamiento con laguna de aireación, con el objeto de regular caudales y mantener efectivo el mismo diámetro de tubería del emisario hasta alcanzar el caudal de diseño del presente proyecto en el año 2025. Esta etapa se resalta con color azul en la figura 3. 



Costos del Proyecto



Los costos de la Etapa I se sintetizan enla tabla 8. El valor presente neto (VPN) de la etapa I es de US$ 58,43 millones y un costo anual de operación y mantenimiento de US$1,34 millones de.



La inversión de la Etapa II se ha calculado en US$6,8 millones, con un costo  anual  de operación y mantenimiento de US$1,81 millones, para un VPN de US$3,43 millones.



 El VPN del Proyecto total es US$ 61,86 millones. El estimado de contingencia del proyecto incluyeUS$1,0 millones para atender las obras interinas.
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Cronograma del ESC



Las obras y actividades de la Etapa I del ESC se extienden por 8 años (1998-2005), ver tabla 9. Hazen & Sawyer recomienda la adquisición temprana de los terrenos necesarios para la implementación futura de las plantas de tratamiento, rellenos sanitarios, laguna de regulación de caudales y el corredor del tramo terrestre�.
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Contratos de construcción 



Las características propias de cada uno de los elementos del ESC hacen conveniente su distribución en los siguientes contratos de construcción, según recomendación de Hazen & Sawyer*�:



I. Obras civiles y montajes mecánicos en la estación de bombeo El Paraíso



II. Obras de tratamiento preliminar 



III. Emisario y difusor marinos



IV. y V. Tubería en tierra –dos tramos de longitud similar– en tubería de hormigón armado o de fibra de vidrio. 



De acuerdo con Acuacar la demanda de mano de obra se estima en ca. 800 personas. El período de máximo requerimiento estará entre el 2002 y 2004 (tabla 9).



Plan de manejo ambiental



El Plan de Manejo Ambiental recomendado por Hazen & Sawyer, incluye detalles, normativos en su mayoría, sobre los programas citados a continuación. Este fue ampliado y complementado y se presenta en el capítulo VI.

A. Programa de reasentamientos. No se prevé la necesidad de reubicar pobladores, puesto que el tramo terrestre del emisario utilizará en su gran mayoría servidumbres existentes, pero se indican procedimientos de compra o indemnización de los propietarios de los predios que puedan requerirse. 



B. Plan de manejo ambiental de la construcción. Hace referencia al tramo terrestre. Contiene criterios para control de polvos, ruidos y olores, seguridad, estética y control de tráfico. Señala además que no habrá impactos en áreas comerciales ni residenciales. Los impactos al ecosistema son señalados en el Diagnóstico Ambiental de Alternativas (Hazen & Sawyer 1998b), pero no se entregan planes especiales para su manejo. 



C. Programas de seguridad. Contiene manuales para:



1. Contratista de construcción de tramos en tierra 



2. Seguridad en excavaciones en tierra



3. Seguridad en entrada a espacios confinados (como plantas de tratamiento)

4. Control de patógenos por contacto con aguas residuales



D. Programa de pretratamiento industrial. Consta de guías para elaborar las base de datos y algunos elementos legales, técnicos y administrativos para implementar el programa de control de efluentes industriales tributarios del sistema doméstico de aguas servidas. 



E. Programa de monitoreo marino. Para caracterización de línea base y monitoreo durante operación del emisario (monitoreo del efluente.



F. Programa de control de infiltraciones y conexiones irregulares. A implementarse durante la segunda etapa del ESC con el fin de evitar problemas de capacidad hidráulica del emisario y reboses del sistema de alcantarillado de la ciudad.



G. Programa de información pública. Este programa se presenta como una guía para una eventual acción voluntaria de la empresa, pero no tiene en cuenta la obligación  legal de promover y permitir la participación ciudadana en las instancias de decisión sobre el proyecto. 



Beneficios e impactos del ESC



Hazen & Sawyer en su informe final determinó los beneficios e impactos derivados de la eliminación de los vertimientos en la bahía de Cartagena y en la ciénaga de Tesca, así como de la construcción y operación del emisario submarino. Los resultados se resumen en la tabla 10. Los impactos identificados por Hazen & Sawyer se incorporan al análisis elaborado por Neotrópicos y se presentan en el capítulo IV.
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Alternativas estudiadas



Introducción



Como el sistema de tratamiento y disposición final de aguas servidas de Cartagena de Indias que hace parte de los planes de saneamiento urbano de la ciudad, ha venido siendo desarrollado desde hace muchos años, con criterios cambiantes y discontinuos, el proyecto del vertimiento final debió ajustarse a la situación actual y darle un integración a todos los diversos elementos físicos, ya construidos o en vía de ejecución para la realización del Plan Maestro*�. 



El proceso de diseño de la solución incorporó el estudio de varias alternativas para cada paso del proyecto de diusposición final, tal como se ilustra en la figura 4.  Este esquema corresponde a una m



Para cada paso del proceso se tuvieron en cuenta criterios técnicos, económicos, ambientales y sociales, según el caso; éstos se sintetizan en la tabla 8. 



En el mapa 7. resume las alternativas consideradas por Hazen & Sawyer, 1998a. Se plantearon cuatro alternativas de descarga y rutas asociadas a cada una a partir de la estación El Paraiso. 



Pasos del proceso de selección



Los pasos A y B fundamentaron el criterio básico en relación con la disposición final del efluente y el grado de tratamiento por realizar a las aguas servidas, en relación con las alternativas de disposición final. 



Alternativas de disposición final del efluente



En el paso A, la selección de alternativas contempló los siguientes criterios de tipo cualitativo:



• El vertimiento a la bahía de Cartagena y a la ciénaga de Tesca (continuar y exacerbar la situación actual) se considera inconveniente, puesto que uno de los objetivos del plan de manejo de aguas residuales y  de otros proyectos de saneamiento ambiental en el área (ver ver tabla 1, capítulo I) es precisamente lo contrario: recuperar la calidad del agua tanto en la ciénga de Tesca como en la bahía de Cartagena.



• Dejar sólo la ciénaga de Tesca como cuerpo receptor, implica duplicar los impactos ecológicos actuales sobre la fauna íctica, los manglares y humedales que hacen parte del sistema y los sociales de ellos derivados por el aprovechamiento de recursos más el ulterior deterioro para la población residente en las márgenes de la ciénaga.



• La reutilización de aguas servidas para propósitos de riego agrícola, exige altos costos de tratamiento y bombeo, su uso estaría limitado al estiaje (5 meses al año) y sería inoperante durante la temporada de lluvias.



Por otra parte,  no se cuenta con antecedentes sociales de aprovechamiento de aguas servidas para riego, no se tiene una demanda evaluada ni el plan agrícola correspondiente. 



Durante la evaluación de esta alternativa por parte de Hazen & Sawyer "no se encontraron suficientes terrenos disponibles con capacidad para recibir el caudal total de aguas residuales tanto durante la temporada seca como la lluviosa" (Hazen & Sawyer, 1998a) 
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Alternativas de tratamiento



En el paso B, se evaluaron las diferentes alternativas de tratamiento de los efluentes en relación con su costo. La Tabla 12., resume la información suministrada por Hazen & Sawyer (1998a) y muestra el escalamiento en costos de los diversos grados de tratamiento. 



La última columna de la tabla 12., resaltada en verde, corresponde al pretratamiento recomendado por Hazen & Sawyer para la alternativa de ESC seleccionada (alternativa 3.2) y se incluye con propósitos comparativos únicamente, por cuanto sensu stricto, el pretratamiento es un componente del diseño del emisario y no un método de concentración para disposición final que lo pueda reemplazar.
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El vertimiento en el mar, combinado con un tratamiento preliminar de remoción de sólidos flotantes –mediante el sistama de cribas y militamices, alternativa finalmente seleccionada– ofrece ventajas técnicas, económicas (costo unitario del pretratamiento es de US$6,4·10-9 ) y ambientales comparativas y es sistema ya comprobado en muchas ciudades costeras del mundo. 
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Alternativas de localización del ESC  y de la profundidad adecuada del difusor
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Para el estudio de localización del emisario submarino (Paso C) se tuvo en cuenta un criterio  fundamental: la pendiente de la plataforma continental en cercanías de Cartagena que permita una mínima distancia a la costa (ver mapa 6.), lo cual minimiza la longitud del emisario para alcanzar una profundidad adecuada de descarga. 











Por otra parte, la longitud del emisario debe ser tal que las masass de agua marina circundante permitan la dilución y mortalidad de coliformes fecales provenientes del efluente de tal manera que se cumpla en las playas cercanas el criterio establecido en el marco legal (NMP < 200/dl), correspondiente a aguas para uso recreativo con contacto primario�. 



En la alternativa 4, el tramo submarino del emisario en la costa frente a Tierra Bomba, es el más corto dadas las altas pendientes de la plataforma continental allí, pero esta ventaja económica es contrarrestada por la carencia de posibilidades de dilución y se estima que la concentración mínima en las playas no se cumpliría. Las alternativas 1., 2. y 3. son satisfactorias en relación con este criterio.  



Tanto para localización del ESC, como para la selección de la profundidad adecuada del difusor (Paso G), Hazen & Sawyer compliló y procesó la información existente y realizó mediciones oceanográficas detalladas (dirección y velocidad de corrientes, oleaje, mareas, estratificación térmica y de densidades, etc.). Con las cuales se establecieron batimetrías y cartografía de las corrientes en cada uno de los sitios posibles de ubicación del ESC. 



 La velocidad y dirección de las corrientes promediadas en profundidad para tres épocas del año (estación seca enero a marzo; transición, abril y época lluviosa mayo a septiembre) se ilustran en el mapa 7. Los datos corresponden a las mediciones levantadas in situ para el estudio de factibilidad del proyecto desde septiembre de 1997 hasta abril de 1998 (Hazen & Sawyer, 1998a).  



La información oceanográfica generada se analizó mediante modelos matemáticos ya ensayados a escala internacional en otros emisarios submarinos. Estos fueron calibrados para las condiciones de vientos, corrientes, mareas y oleajes del Caribe colombiano entre Punta Canoas y la isla de Barú. Los modelos, alimentados con información acerca de la concentración esperada de coliformes y sólidos sedimentables en el efluente, permiten predecir concentraciones probables de diferentes elementos, v. gr., bacterias coliformes, nutrientes, sólidos sedimentables, etc., a diferentes distancias de la costa y bajo diferentes condiciones de vientos y corrientes.



Otros criterios ambientales



Para el diseño del emisario submarino Hazen & Sawyer tuvo en cuenta los siguientes criterios fundamentales, recomendados en la literatura técnica consultada por Neotrópicos, tales como Gunnerson & French, 1996, Juanicó & Fiedler, 1998, Roberts, 1998:



Concentraciones de sustancias tóxicas o metales pesados en el efluente, inferiores al límite de detección. En el caso de Cartagena, el sistema de alcantarillado del proyecto se refiere sólo a aguas usadas domésticas, comerciales o de pequeña industria en el casco urbano de la  ciudad. Para evitar el vertimiento de este tipo de sustancias en el efluente del emisario, se incluye en el Plan de Manejo Ambiental del proyecto un programa de pretratamiento industrial para retener en la fuent las eventuales descargas. 



Por otra parte, las aguas servidas de la zona industrial de Mamonal, al sur de la bahía de Cartagena, susceptibles de contener materiales tóxicos y metales pesados, son objeto de  manejo separado bajo la responsabilidad de los industriales de la zona*�. 
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Ausencia de material flotante en el efluente. Con el tratamiento preliminar de rejillas de apertura pequeña (militamices) y sedimentadores, se removerán materiales flotantes, grasas y aceites, arenas y areniscas. 



Dilución de los efluentes en el mar. Reducir en 5 órdenes de magnitud la concentración de coliformes totales y fecales, en el borde extremo de la zona de dispersión. Mediante los modelos matemáticos citados anteriormente que tienen en cuenta las velocidades y direcciones de las corrientes marinas, se determinaron las áreas máximas de dispersión del  efluente en la zona de descarga, para diversas profundidades del difusor (mapa 8.). La disposición en Punta Canoas, a 20 metros de profundidad, cumple con el requisito, mientras que la alternativa 4 (isla Tierra Bomba) es eliminada.
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Zona de depósito de sólidos, alejada de la costa. Con el extremo del difusor a 2.800  metros de la línea de costa en Punta Canoas, la zona de depósitos se conformará en dirección SO-NE, con el borde exterior a más de 1.500 m de la línea costera. De acuerdo con los resultados de la simulación matemática, la zona de depósito de sólidos pesados (42 ha), tendrá una sedimentación de 10 mm/año. La zona de  depósito de sólidos orgánicos (150 ha), acrecerá a razón de 0,5 mm/año. Ver mapa 9. Con mares de leva, estos depósitos serán removidos y dispersos en áreas mucho mayores y profundas. 
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Calidad de agua de contacto primario (calidad 1, apta para bañistas) aplicable en una franja de protección a lo largo de la costa. Mediante modelo de falla fatal, se determinó que con la descarga en Punta Canoas, la probabilidad de que la mancha o penacho de aguas con 200 UCF/dl no tocará la playa es del 99,968%. 



Para que ocurra el contacto del penacho con la playa, con probabilidad de 0,032% (equivalentes a unas 2,5 horas por año diurnas o nocturnas), deben concurrir las siguientes condiciones que en la práctica casi nunca coincidirán:



• caudal máximo de diseño: (3,5 m3/s) 



• concentración de coliformes en efluente: 108 UCF/dl ml 



• concentración de coliformes en penacho: 107 UCF/dl



• tiempo para reducción de 90% de coliformes (T90): 4,4 horas 



• corriente septentrional 



• viento sostenido del oeste durante 14 horas (probabilidad < 5%) 



• velocidad del viento: 5,2 m/s (probabilidad de 1,5%)



Efecto del río Magdalena en la zona del ESC



Particularmente relevante para la selección de alternativa de emisario es la relación  del área del área costera al N de Cartagena con el penacho de sedimentos provenientes del río Magdalena. Este tiene una descarga media de 7.500 m3/s en la desembocadura (Bocas de Ceniza) y una altísima concentración media de sedimentos: 0,78 g/l (Marín, 1986). 



El penacho de sedimentos del Magdalena se divide en dos muy cerca de la desembocadura. Uno toma dirección O, entre la corriente del Caribe y la contracorriente del Darién. El segundo corre paralelo a la línea litoral con la corriente de deriva y forma remolinos de alta turbidez en las localidades asociadas a cabos, el mayor de los cuales está localizado en Punta Canoas, donde terminan las lomas de Guayacana. El flanco del penacho distal de la costa, forma una lengua de turbidez limitada por la contracorriente del Darién. 
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Estas características se presentan en el mapa 10., adaptado de Andrade y Thomas, 1988 y tienen gran importancia para la definición de los tipos de fondo predominantemente arenosos, la alta productividad primaria y secundaria béntica de la faja litoral y baja diversidad de especies que caracterizan la zona. Estos aspectos se detallan en el capítulo III. 



Con base en los criterios y antecedentes anteriores, se determinó que el sitio de Tierrabomba es inadecuado, el  penacho con una concentración de 200 UCF/dl  siempre toca la playa, a la vez que el de 1.000 UCF/dl penetra a la bahía de Cartagena; los sitios frente a la ciénaga de Tesca (2) y frente a La Boquilla (3) son usados para pesca por los pobladores vecinos, mientras el vertimiento frente a Punta Canoa no presenta estas condiciones.



Tamaño y tipo de materiales para el ESC



Los pasos D y E para escoger el tamaño y tipo de material para el emisario, son de carácter técnico y económico. Mediante modelos hidrodinámicos que buscan la velocidad adecuada en flujo mínimo y la mínima pérdida de carga en flujo máximo, se adoptó el diámetro de la tubería (1,83 metros) y se recomendó la construcción en concreto reforzado, sin cilindro. Esta tubería se fabrica en Colombia, se tiene con ella gran experiencia en Cartagena y ha sido utilizada con éxito para emisarios submarinos en muchas otras partes del mundo. 



Para el tram terrestre, se tendrá en cuenta la alternativa de tubería de fibra de vidrio, según las ofertas de la licitación.



Rutas terrestres



En el paso F se estudiaron 9 rutas terrestres para la tubería de conducción del efluente desde la estación de El Paraíso hasta el mar, asociadas a cada uno de las alternativas de emisario. La alternativa 3, finalmente escogida, tiene varias posibilidades de trazado final (3-1, 3-2, 3-3, mapa 6.) que dependerán de la facilidad de negociación de la servidumbre del corredor  durante la construcción. Hazen & Sawyer recomienda el trazado 3-2.



� Acuacar es una entidad de economía mixta, de servicios públicos, fundada en 1995. Accionistas: Distrito de Cartagena (50% del capital accionario), Sociedad Aguas de Barcelona (45,9%) y otros particulares (4,1%). Acuacar tiene a su cargo la provisión de agua potable y el manejo de aguas servidas (recolección, transporte y disposición final) para Cartagena.



� Descripción del proyecto sintetizada de Hazen & Sawyer, 1998a



� Este cronograma recomendado por Hazen & Sawyer (1998a) será complementado con las actividades propias de los programas de manejo ambiental, capítulo VI.



� Los contratos propios de la gestión ambiental durante las fases de diseño, construcción y operación del ESC se presentan en el  capítulo VI.



� Esta integración  no incluye otros elementos en estudio o en ejecución para el manejo de la problemática del saneamiento urbano de la ciudad (manejo de basuras, restauración de caños, vertimientos industriales en Mamonal, etc.). Esta integración debe ser el resultado del proceso de ordenamiento ambiental a cargo de diferentes autoridades ambientales locales y nacionales.



� Como se dijo en el capítulo II, se adoptó esta norma en ausencia de regulaciones especiales para emisarios submarinos en la legislación ambiental colombiana.



� La Fundación Mamonal –de la cual son miembros activos 41 empresas de la Zona Industrial– ha celebrado un convenio con el Ministerio del Medio Ambiente para garantizar una producción industrial más limpia  y controlar los efluentes contaminados hacia la bahía. En el contexto de este acuerdo la Fundación Mamonal contrató con una firma especializada canadiense el diseño, montaje y operación piloto de una compañia de servicio para manejo integrado de residuos peligrosos. Ver tabla 1., capítulo I.
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