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RESUMO 
O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar se para o caso do ESS haveria 

algum beneficio ambiental, em relação a potencial de eutrofização, se ao invés do tratamento 

preliminar fosse utilizado um TPQA, TS-LA ou um TT-LARN. Neste estudo, o impacto 

ambiental do lançamento de esgotos pelo ESS, para a vazão de 5,3 m
3
.s

-1
, foi avaliado por um 

modelo numérico de eutrofização integrado verticalmente. As características da pluma de 

esgoto no campo próximo foram determinadas pelo software CORMIX, e os resultados 

acoplados ao modelo de campo distante considerando a conservação do fluxo de massa. Os 

resultados demonstraram que a utilização de um tratamento secundário com oxidação parcial 

da amônia promoveria uma redução de apenas 30% na concentração de clorofila-a, enquanto 

que a utilização de um TPQA com remoção de fósforo promoveria uma resposta ambiental 

mais significativa, levando a uma redução de até 69% na concentração de clorofila-a, 

resultados semelhantes ao tratamento terciário com remoção de nitrogênio e fósforo. 

Palavras-chave: emissário submarino de Santos, nível de tratamento de esgoto, modelo numérico de 

eutrofização. 

Influence of wastewater treatment level on the seawater quality in 

the discharge region of Santos Submarine Outfall 

ABSTRACT 
This study aimed to evaluate if in the case of the Santos Submarine Outfall (SSO) there 

was any environmental benefits relative to potential eutrophication if instead of the primary 

treatment a CEPT, ST-AS or a TT- ASNR was used. The environmental impact of wastewater 

discharge through the SSO with an average flow of 5,3 m
3
.s

-1
 was evaluated using an 

eutrophication numerical model which solves the two-dimensional vertically integrated 

hydrodynamic and transport equation. Wastewater mixing conditions in the near field plume 

was evaluated using the software CORMIX, and the results were coupled to a far-field model 

considering the conservation of mass flow. The results demonstrate that the use of a 

secondary treatment with partial ammonia oxidation promotes a reduction of only 30% in the 

chlorophyll-a, while the use of a CEPT with phosphate removal promotes a better 

environmental response, resulting in chlorophyll-a concentration reduction of 69%, similar 

results were obtained when tertiary treatment was considered for nitrogen and phosphorus 

removals. 

Keywords: Santos submarine outfall; wastewater treatment level; eutrophication numerical model. 
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1. INTRODUÇÃO  

Dentre as várias tecnologias disponíveis para o tratamento de águas residuárias em 

ambientes costeiros, a utilização de emissários submarinos como parte integrante do sistema 

de tratamento aparece como uma alternativa sustentável para melhorar a qualidade da água 

(Echavarri-Erasun et al., 2010; Juanes et al., 2005), além de reduzir substancialmente os 

custos de investimentos, operação e manutenção enquanto alcançam os mesmos objetivos de 

qualidade ambiental de tratamentos com elevados níveis sem uma otimização do lançamento 

(Roberts et al., 2010). Apesar desses benefícios, sob determinadas condições ambientais e de 

lançamento, a Disposição Oceânica de Esgotos Sanitários (DOES) é conhecida por causar 

diferentes tipos de distúrbios que podem alterar de alguma forma a qualidade da água nas 

proximidades do lançamento. Aumentos significativos na concentração de nutrientes, 

principalmente amônia e fosfato, durante períodos de baixa hidrodinâmica (Dhage et al., 

2006; Werme e Hunt, 2006), surgimento de fitoplâncton potencialmente tóxicos ou aumento 

na biomassa de fitoplâncton e turbidez (Thompson e Waite, 2003; Braga et al., 2000) são 

alguns dos efeitos observados em águas costeiras influenciadas por esse tipo de sistema.  

Embora significativos progressos tenham sido feitos visando à melhoria da qualidade da 

água nos últimos 20 anos, sobretudo em países desenvolvidos, várias regiões costeiras 

continuam a sofrer com problemas ambientais persistentes, incluindo o lançamento de esgotos 

sanitários por meio de emissários submarinos mal projetados e/ou operados. As questões 

relacionadas com esse sistema estiveram no centro do debate recentemente no Brasil, 

resultando na alteração e complementação da Resolução CONAMA 357/2005, entrando em 

vigor uma nova resolução a CONAMA 430/2011 sobre emissões de efluentes. Até 

recentemente, não havia uma legislação nacional que abordasse o tratamento mínimo 

necessário para lançamento por emissários submarinos. Ficou estabelecido nessa nova 

resolução que o lançamento de esgotos por sistemas de disposição oceânica deve ser 

precedido de tratamento que garanta uma remoção mínina de 20% de Sólidos em Suspensão 

Totais (SST). Em outras palavras, não será mais possível utilizar apenas o tratamento 

preliminar como opção de pré-condicionamento para a disposição oceânica, haja vista a baixa 

eficiência de remoção de SST. 

No estado de São Paulo, apesar do processo de tratamento predominante ser o sistema de 

lodos ativados e a disposição oceânica de esgoto representar apenas 2% das instalações de 

tratamento de esgoto da SABESP, em termos de capacidade instalada ela representa 22% da 

capacidade total de tratamento, ocupando, assim, o segundo lugar (Ortiz et al., 2011). Dentre 

os sistemas de DOES existentes na costa paulista o de Santos/São Vicente é o mais antigo em 

operação sendo responsável por lançar esgotos de aproximadamente 1.322 milhões de 

habitantes resultando numa vazão média atual de 3,0 m
3
.s

-1
 com a máxima aprovada de 5,3 

m
3
.s

-1
 (Ortiz et al., 2007). A condição atual de lançamento por esse sistema é considerada uma 

fonte significativa de poluição, uma vez que o nível de tratamento utilizado (preliminar) 

combinado com condições de lançamento adversas na região (baixa profundidade e diluição)  

tem resultado em concentrações elevadas na água do mar de poluentes presentes nos esgotos, 

sobretudo com relação à concentração de fósforo total e nitrogênio amoniacal (CETESB, 

2005, 2006; Subtil et al., 2010, 2011, 2012).  

Diversos estudos realizados ao longo dos últimos 30 anos demonstraram um aumento na 

concentração de clorofila-a (Chla) na Baía de Santos (Gianesella-Galvão, 1982; Moser, 2002, 

CETESB, 2005) indicando um aumento na biomassa de fitoplâncton. CETESB (2005) 

relataram valores de 10 µg Chla.L
-1

 próximo a região de lançamento do emissário de Santos. 

Moser et al. (2005) encontraram uma concentração máxima de 97,4 µg Chla.L
-1

. Além da 

concentração de nutrientes, o crescimento do fitoplâncton é limitado por outros fatores 

ambientais, incluindo luz e temperatura (García et al., 2010). No entanto, entre esses fatores, 
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apenas os nutrientes podem ser controlados, por isso eles têm sido o foco da maioria dos 

esforços para controlar o crescimento de algas responsáveis pela deterioração da qualidade da 

água (Na e Park, 2006). O nitrogênio controla a produção primária e a eutrofização na maioria 

dos estuários e águas costeiras temperadas, enquanto o fósforo é o principal motivo de 

preocupação em águas tropicais (baías e corpos de água semi-fechados) e as vezes em alguns 

estuários de clima temperado (NRC, 2000). Como conseqüência, diferenças ambientais 

significativas são esperadas se um tratamento com remoção de fósforo for instalado no lugar 

de tratamento preliminar.  

Dentre as várias tecnologias de tratamento de esgoto, o Tratamento Preliminar 

Quimicamente Assistido tem sido considerado promissor para ser utlizado com emissários 

submarinos em locais onde é necessário uma qualidade melhor do efluente a ser lançado, pois 

requer uma baixa demanda de área e menor custo de investimento e operação quando 

comparado com sistemas convencioanis de tratamento de esgoto (Roberts et al., 2010). 

Segundo Jordão e Pessoa (2011), o TPQA em condições normais de dosagem de coagulante 

(10 - 30 mg/L)  pode atingir eficiências de 80 - 85% Sólidos em Suspsensão Totais (SST), 50 

- 70% Demanda Química de Oxigênio (DBO5) e de 50 - 90% de fósforo caso seja aplicado 

dosagens de coagulante maiores que as convencionais. 

Modelos de qualidade de água são ferramentas essenciais para avaliar o impacto das 

atividades humanas em ambientes costeiros, bem como a resposta ambiental em relação a 

diferentes configurações sanitárias adotadas, servindo como base no processo de tomada de 

decisão. O número elevado de fatores que influenciam os processos físicos, químicos e 

biológicos no ambiente marinho faz necessário considerar o uso de complexas ferramentas 

matemáticas para estudar e prever o impacto do lançamento de esgotos sanitários através de 

emissários submarinos. Nesse sentido, os modelos que simulam o processo de eutrofização 

aparecem como ferramentas computacionais importantes na avaliação do impacto ambiental 

em ambientes costeiros referente a mudanças na composição do efluente lançado por 

emissários submarinos. Esses modelos descrevem a interação entre as substâncias presente no 

esgoto e o ecossistema, incluindo variáveis físicas (batimetria, correntes, luminosidade, etc.) 

químicas (nutrientes) e biológicas (fitoplâncton). Alguns estudos foram feitos na última 

década utilizando modelos de eutrofização em diferentes regiões, merecendo destaque os 

trabalhos realizados por Chau e Jin (1998); Chao et al. (2007) e García et al. (2010). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar se para o caso 

do emissário submarino de Santos haveria algum beneficio ambiental em relação a potencial 

de eutrofização se ao invés do tratamento preliminar fosse utilizado um Tratamento Primário 

Quimicamente Assistido (TPQA), Tratamento Secundário por Lodos Ativados (TS-LA) ou 

um Tratamento Secundário por Lodos Ativados e Remoção Biológica de Nutrientes (TT-

LARN). 

 

2. MATERIAIS E MÉTODO  

2.1. Emissário Submarino de Santos (ESS) 

O sistema de disposição oceânica de Santos é composto por um tratamento preliminar e 

um emissário submarino responsável por lançar esgoto a uma vazão média de 3,0 m
3
.s

-1
 e a 

uma distância de 4000 metros da costa a aproximadamente 11 metros de profundidade 

(Figura 1 e Tabela 2) (SABESP, 2006). Foi prevista uma reforma do sistema difusor do 

emissário submarino de Santos, alterando sua configuração. O novo sistema tem um 

comprimento total de 390 metros com 158 orifícios de diâmetro interno de 0,11 metros, sendo 

a altura de cada orifício de 1,2 m (SABESP, 2006). Além disso, a vazão máxima de descarga 

estabelecida é de 5,3 m
3
.s

-1
. Nesse estudo, esta configuração foi adotada. O lançamento ocorre 
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no meio da baía de Santos sendo o impacto caracterizado pela recirculação da pluma na região 

da zona de mistura dentro da baía (Ortiz et al, 2007). 

Atualmente, na Estação de Condicionamento Prévio, o esgoto é tratado a nível 

preliminar, sendo utilizadas peneiras rotativas com aberturas de 1,5 mm visando à remoção de 

sólidos grosseiros e uma pequena parcela de sólidos em suspensão (CETESB, 2006). As 

características do esgoto lançado pelo emissário submarino com tratamento preliminar, 

TPQA, TS-LA e TT-LARN, em termos de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), 

nitrogênio amoniacal (NH4-N) e fosfato (PO4
3-

-P), estão apresentadas na Tabela 1, sendo 

estabelecidas com base em dados de literatura. 

Tabela 1: Processos de tratamento simulados com as eficiências consideradas para o 
emissário submarino de Santos. 

Processo de 

tratamento 

Eficiências Esperadas (%) Concentração no esgoto 

(mg/L) 

DBO Amônia Fósforo DBO Amônia Fósforo 

Preliminar - - - 200 25,0 5,0 

TPQA 60% 30% 80% 80,0 17,5 1,0 

TS-LA 90% 60% 35% 20,0 10,0 3,8 

TT-LARN 95% 90% 80% 10,0 2,5 1,0 

Fonte: Metcalf & Eddy (2003); Roberts et al. (2010). 

Tabela 2: Localização do emissário submarino de Santos e 

das estações amostrais utilizadas nas calibrações do modelo. 

Local 
Localização (UTM) 

Latitude Longitude 

ESS 362650 7344550 
Ponto Cotrole 357648 7343385 

P1 362650 7344600 

P2 362700 7344600 

P3 362700 7344500 

P4 362600 7344500 

P5 362600 7344600 

P6 362600 7344700 

P7 362700 7344700 

P8 362800 7344700 

P9 362800 7344600 

2.2. Métodos Computacionais Utilizados 

Para simulação dos cenários estabelecidos e avaliação do impacto do lançamento de 

esgoto pelos emissários submarinos foram utilizados o software CORMIX (versão 6.0 GT 

licença acadêmica) e o modelo computacional AQUALAB. O CORMIX foi utilizado para 

estabelecer a diluição ao final da zona de mistura para o emissário submarino com vazão de 

5,3 m
3
.s

-1
. O resultado do modelo de campo próximo foi acoplado no modelo de campo 

distante (modelo de qualidade da água - AQUALAB) utilizando a mesma abordagem de 

Bleninger (2006), o qual assume um acoplamento passivo, i.e., em um único sentido. A fonte 

(emissário submarino) é introduzida dentro das células do modelo de campo distante como 

um fluxo de volume que é igual ao fluxo de volume da fonte multiplicado pela diluição 
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alcançada no final da zona de mistura, enquanto que a concentração do poluente é igual à 

concentração na fonte dividida pela mesma diluição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo Hidrodinâmico 

O modelo hidrodinâmico e de transporte utilizado nesse estudo resolve as equações de 

transporte e hidrodinâmica em duas dimensões integradas verticalmente. A computação 

numérica foi realizada em um domínio espacial através de uma grade de diferenças finitas 

com espaçamento horizontal de 90 x 90 m, totalizando 451827 pontos, que representa toda 

região de estudo. O sistema de equações é expressa em coordenadas cartesianas (x aumenta 

para leste e y aumenta para o norte) e assume uma aproximação hisdrostática e de Boussinesq. 

O resultado de uma simulação são os níveis de água e fluxos (velocidades) em cada célula do 

domínio computacional. 

O modelo hidrodinâmico H2D usa a tecnica Alternating Direction Implicit (ADI) para 

integrar as equações de conservação de massa e da quantidade de movimento no tempo e no 

espaço, sendo estas expressas como: 

                                                                                         [1] 

 

 

[2] 

 

 

      [3] 

 

 

Figura 1: Representação esquemática da localização do 

emissário submarino com as estações amostrais da CETESB 

utilizadas no processo de calibração. 
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em que: 

    é o nível da água (m),  

    é a aceleração da gravidade (m.s
-2

),  

   é a profundidade total da água (m), 

    é a profundidade sem oscilações (m),  

U e V (m.s
-1

)  são as velocidades integradas na vertical,  

   é a densidade média da água,  

    é a viscosidade turbulenta na horizontal,  

 e   são a fricção do vento e de fundo e  é o parâmetro de Coriolis. 

Modelo de Qualidade de Água 

O modelo de qualidade de água resolve o sistema de equações diferencias que descrevem 

as principais interações químicas e biológicas do processo de eutrofização. O modelo simula o 

transporte e as reações de transformações de oito variáveis de estados (Figura 2), sendo elas 

agrupadas em 4 sistemas de interação: cinética do fitoplâncton, ciclo do nitrogênio, ciclo do 

fósforo e balanço da concentração de oxigênio dissolvido.  

A evolução temporal e espacial dessas variáveis no modelo de qualidade de água são 

influenciadas por fatores externos como: incidência solar, temperatura, descargas de água 

doce e efluentes urbanos. O modelo de qualidade de água é acoplado com o modelo 

hidrodinâmico através da equação de transporte (Eq. 4), que integra as propriedades de 

advecção e difusão do fluxo, bem como os processos básicos que ocorrem na coluna d’água. 
 

                            [4] 

em que: 

: concentração média na coluna da água de uma substância de qualidade da água ( ) 

(figura 2); 

: descreve o termo de reação química, correspondentes às equações de interação para 

as variáveis de estado (Tabela 3). 

 
Figura 2: Diagrama conceitual das principais variáveis e processos simulados pelo 
modelo de eutrofização. 
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O modelo desenvolvido permite que a Equação 4 seja resolvida usando um esquema de 

diferenças finitas explicito, no qual os processos de advecção e difusão são calculados de 

forma independente para cada passo de tempo (García et al., 2010). Essa abordagem permite o 

uso de diferentes métodos numéricos para resolver cada processo independentemente 

(Komatsu et al., 1997). Desta forma, a integração das equações do transporte advectivo é feita 

utilizando um esquema upwind enquanto que a difusão é resolvida por um esquema centrado. 

Para assegurar soluções estáveis para a equação de transporte, foi utilizado um passo de 

tempo de integração ( ) de 20 segundos. O período total simulado foi de 3 meses 

(01/12/2005 até 28/02/2006) sendo utilizado apenas os dados do mês de fevereiro para 

avaliação dos resultados. 

Tabela 3. Sistema de interação do modelo de qualidade de água. 

Variável Equação de Interação 

NH4-N 𝑑𝐶1

𝑑𝑡
=  𝑌𝑑𝐾𝑑𝜃𝑑

(𝑇−20)
𝐶5 + 𝑌𝑠𝐾𝑠𝜃𝑠

(𝑇−20)
𝐶6 + 𝑌𝑏𝐾𝑏𝜃𝑏

(𝑇−20)
𝐶7 +  𝑘𝑟𝜃𝑟

(𝑇−20)
+  𝐾𝑑𝑚 𝑎𝑛𝑐  1 −  𝑓𝑜𝑛  𝐶4 −

 𝐺 𝑇 𝐺 𝐼 𝐺 𝑁 𝑃𝑁𝐻3
𝑎𝑛𝑐 𝐶4 −  𝑘𝑛𝜃𝑛

(𝑇−20)
 

𝐶8

(𝐶8+ 𝑘𝑛𝑖𝑡 )
 𝐶1  

NO3-N 𝑑𝐶2

𝑑𝑡
=   𝑘𝑛𝜃𝑛

(𝑇−20)
 

𝐶8

(𝐶8+ 𝑘𝑛𝑖𝑡 )
 𝐶1 − 𝐺 𝑇 𝐺 𝐼 𝐺 𝑁  1 − 𝑃𝑁𝐻3

 𝑎𝑛𝑐 𝐶4 −  𝑘𝑑𝑛𝜃𝑑𝑛
(𝑇−20)

 
𝐾𝑁𝑂

(𝐶8+ 𝑘𝑁𝑂 )
 𝐶2      

PO4-P 𝑑𝐶1

𝑑𝑡
=  𝑌𝑑2𝐾𝑑𝜃𝑑

(𝑇−20)
𝐶5 + 𝑌𝑠2𝐾𝑠𝜃𝑠

(𝑇−20)
𝐶6 + 𝑌𝑏2𝐾𝑏𝜃𝑏

(𝑇−20)
𝐶7 +  𝑎𝑝𝑐  𝑘𝑟𝜃𝑟

𝑇−20 +   𝐾𝑑𝑚   1 −  𝑓𝑜𝑝  𝐶4 −

 𝐺 𝑇 𝐺 𝐼 𝐺 𝑁 𝑎𝑝𝑐𝐶4  

Fito-C 𝑑𝐶4

𝑑𝑡
=   𝐺 𝑇 𝐺 𝐼 𝐺 𝑁 −   𝑘𝑟𝜃𝑟

𝑇−20 +  𝐾𝑑𝑚  −  
𝑉𝑝ℎ

𝐻
 𝐶4     

DBOdis 
𝑑𝐶5

𝑑𝑡
=  −𝐾𝑑𝜃𝑑

(𝑇−20)
𝐶5 

DBOsus 
𝑑𝐶6

𝑑𝑡
=  

𝑉𝑟

𝐻
𝐶7 +  𝑘𝑟𝜃𝑟

(𝑇−20)
+  𝐾𝑑𝑚  𝑎𝑛𝑐 𝑓𝑜𝑛 + 𝑎𝑝𝑐 𝑓𝑜𝑝   𝐶4 −

𝑉𝑠

𝐻
𝐶6 − 𝐾𝑠𝜃𝑠

(𝑇−20)
𝐶6  

DBOsed 
𝑑𝐶6

𝑑𝑡
=  

𝑉𝑠
𝐻

𝐶6 −  
𝑉𝑟
𝐻

𝐶7 −  𝐾𝑏𝜃𝑏
(𝑇−20)

𝐶7 +  
𝑉𝑝ℎ

𝐻
𝐶4 

OD 𝑑𝐶8

𝑑𝑡
=  𝑘𝑎𝜃𝑎

 𝑇−20  𝐶𝑠 −  𝐶8 +  𝐺 𝑇 𝐺 𝐼 𝐺 𝑁   
32

12
+ 
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𝑘𝑛𝜃𝑛
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𝐶8
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 𝑇−20 
𝐶5 + 𝑌𝑠𝐾𝑠𝜃𝑠

 𝑇−20 
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𝐶7 −  

𝑆𝑂𝐷

𝐻
𝜃𝑆𝑂𝐷

 𝑇−20 
  

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Calibração do modelo hidrodinâmico 

O modelo hidrodinâmico foi calibrado utilizando-se dados de elevação de superfície 

coletados por um marégrafo instalado na região de Praia Grande no mês de julho de 2005 

durante um período de 18 dias (SABESP, 2006). Devido a escassez de dados de velocidade o 

ajuste do modelo hidrodinâmico foi focado em reproduzir da melhor forma a onda de maré 

dentro do domínio modelado. Na Figura 3 são apresentados os resultados do modelo 

hidrodinâmico para o período de calibração. Pode-se observar uma boa correlação entre os 

dados de elevação de superfície medidos e modelado.  Além da correlação significativa entre 

os dados do modelo H2D utilizando as constantes da SABESP (2006), pode-se observar na 

Figura 3 que a onda de maré apresenta co-oscilação com período semi-diurno e desigualdades 

diárias, cujo resultado é o mesmo reportado por Harari et al. (2008). O mesmo autor cita que 

as marés em Santos possuem amplitudes de 0,60 m e 0,14 m, para maré de sizígia e 

quadratura, respectivamente. Resultado semelhante é apresentado por Picarelli (2001), onde a 

região denominada Centro-Sul do Estado de São Paulo, que abrange desde o município de 

Praia Grande até o complexo estuarino lagunar de Iguape e Cananéia, pode ser classificada 

como possuindo maré-mista, principalmente do tipo semi-diurno, com 2 preamares e 2 baixa-

mares com desigualdades em alturas. 



SUBTIL, E. L; MIERZWA, J. C.; ORTIZ, J. P. Influência do nível de tratamento de esgoto na qualidade da água 

do mar na região de lançamento do Emissário Submarino de Santos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 3, p. 72-86, 

2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.975) 
 

 79 

Além do nível do mar, outra importante caracterização hidrodinâmica da região está 

relacionada com as correntes. Os campos de velocidades gerados pelo modelo H2D durante 

maré de sizígia e quadratura são apresentados na Figura 4. Pode-se observar, conforme 

esperado, maiores velocidades durante maré de sizígia, com velocidades médias máximas na 

coluna da água de 0,25 m/s e 0,36 m/s na região do emissário submarino de Santos e Praia 

Grande 2, respectivamente. 

 

  
Figura 3: Elevação de superfície (A) e correlação (B) dos resultados do modelo e dos dados de 

medidos em campo. 

 

3.2. Calibração do modelo de qualidade 

Um processo de calibração foi desenvolvido baseado em dados coletados durante uma 

campanha de campo na região de estudo em período de verão. Os dados de qualidade de água 

utilizados nesse processo foram gerados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) e referem-se a um dia de coleta realizada na 

data de 22 de fevereiro de 2006, na região de influência do emissário submarino de 

Santos/São Vicente (Figura 1). Os resultados dos parâmetros Nitrogênio Amoniacal, fosfato, 

Oxigênio Dissolvido e clorofila-a são apresentados na Figura 5. Com base nessas figuras é 

possível observar que o modelo reproduz a tendência geral dos dados. No caso da amônia, o 

modelo superestima a concentração nos pontos 3 e 4, estando os resultados acima do desvio 

padrão, sobretudo no ponto 3, enquanto que nos outros pontos, incluindo o ponto controle, os 

valores estimados pelo modelo encontram-se dentro da faixa de variação e, em alguns casos, 

bem próximo da média. 

Resultados semelhantes aos do nitrogênio amoniacal foram encontrados para o fosfato, 

onde no ponto 3 o modelo superestima  sua concentração e no ponto controle o modelo a 

subestima. Nos outros pontos os resultados encontram-se dentro da faixa de variação para 

concentração de fosfato. A diferença entre os valores do modelo e os dados medidos nos 

pontos 3 e 4 podem estar relacionado com a forma na qual o emissário submarino foi 

introduzido no modelo de qualidade, haja vista que nessa etapa de calibração o sistema foi 

considerado uma fonte pontual, pois não havia informações sobre como estava funcionando o 

emissário submarino para o período que foi realizada a coleta pela CETESB em 2006. 

Embora exista essa discrepância para os pontos 3 e 4, ao menos para amônia e fosfato, os 

valores do modelo para o ponto controle estiveram bem próximo para essas duas substâncias. 

Outro parâmetro de qualidade da água utilizado no processo de calibração foi a 

concentração de oxigênio dissolvido (Figura 5). Pode-se observar uma boa concordância entre 

os dados de medição e do modelo T2D8, com exceção do ponto 3, onde a concentração de 

oxigênio dissolvida, computada pelo modelo, encontra-se fora da faixa de variação e abaixo 

do valor medido por CETESB (2006).  
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Figura 4: Campos de velocidade gerados pelo modelo H2D para diversos instantes de 

maré. 

 

Em relação à concentração de fitoplâncton (Figura 5) o erro médio relativo é menor que 

10% para as estações amostrais 1, 5 e 7 e de 38% na estação 9, todas localizadas na região do 

emissário submarino de Santos. No entanto, o modelo superestima a concentração de 

fitoplâncton no ponto controle com um erro médio maior que 200%, sendo justamente nessa 

região o local que, segundo o modelo, haveria condições favoráveis para o crescimento do 

fitoplâncton. Esse resultado pode estar relacionado com o fato do modelo T2D8 não levar em 

consideração o transporte de sedimentos coesivos, o que influi diretamente no coeficiente de 

extinção da luz e, consequentemente, na Zona Eufótica (ZE) podendo, em alguns casos, 

limitar o crescimento do fitoplâncton. Contudo, vale ressaltar que valores superiores aos 

relatados por CETESB (2006) foram encontrados por Ancona (2007), que realizou um 

monitoramento na região da baía de Santos durante o período de novembro de 2004 e 

dezembro de 2005, obtendo valores de Chl-a para os meses de Fev/2005 de 15,41 e 22,79 µg 

Cl-a/l na superfície e fundo, respectivamente. Utilizando a mesma relação Chl-a/C do modelo 

de qualidade a concentração de fitoplâncton estaria entre 771 - 1140 µg C/L. Isso indica que 

sob condições ótimas o fitoplâncton nessa região poderia atingir valores superiores ao que foi 

calculado pelo modelo e reportados por CETESB (2006). Considerando que esses dados 

representam apenas um dia de coleta é possível dizer que o modelo consegue reproduzir os 

principais processos do ambiente quando submetido ao lançamento de esgoto, podendo ser 

utilizado para avaliar o impacto e a resposta ambiental frente a diferentes configurações 

sanitárias adotadas. 
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Figura 5: Comparação entre os resultados de qualidade da água do modelo T2D8 e dos dados 

obtidos pela CETESB no mesmo período simulado (26/02/2006). 

3.3. Influência do processo de tratamento na qualidade da água do mar 

Tendo em vista a necessidade de tratamento do esgoto lançado pelo emissário submarino 

de Santos em termos de nutrientes, sobretudo fósforo, e o potencial do Tratamento Primário 

Quimicamente Assistido (TPQA) para utilização com emissários submarinos, foi feita uma 

comparação para avaliar se haveria algum beneficio ambiental se ao invés do TPQA fosse 

utilizado um Tratamento Secundário por Lodos Ativados Convencional (TS-LAC) ou um 

sistema de Lodos Ativados com Remoção de Nutrientes (TT-LARN). Os resultados para o 

emissário submarino de Santos operado com uma vazão média de 5,3 m
3
.s

-1
 são apresentados 

na Figura 6. A utilização do tratamento secundário por um sistema de lodos ativados 

convencional possibilitaria uma redução média de 30% na concentração de Chl-a quando 

comparado com o tratamento preliminar, enquanto que o TPQA e o TT-LARN promoveriam 

uma redução média de 69 e 77%, respectivamente, mais do que o dobro do tratamento 

secundário. Nesse sentido, pode-se observar que a o efluente produzido pelo TPQA produz 

um efeito no crescimento do fitoplâncton e, consequentemente na concentração de clorofila-a, 

semelhante ao esgoto lançado pelo emissário submarino com tratamento terciário por lodos 

ativados com remoção de nitrogênio e fósforo (Figura 7).  
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Figura 6: Concentração de clorofila-a, nitrogênio amoniacal e fosfato em função da tecnologia de tratamento para o 
emissário submarino de Santos com vazão de 5,3 m
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Figura 7: Variação espacial de amônia, fosfato e fitoplâncton na baía de Santos 

para o emissário submarino de Santos (Lat. 362650 - Long. 7344550)  operado 

com vazão de 5,3 m
3
.s

-1
. 

 

Quando comparados os tratamentos TPQA e TS-LAC não se observa nenhum benefício 

ambiental em termos de potencial de eutrofização. Na verdade, o efluente proveniente do 

TPQA, ou seja, baixa concentração de fósforo, apresenta maiores benefícios do que o efluente 

produzido pelo TS-LAC que possui baixa concentração de DBO (20 mg/L) e amônia, mas, 

em contrapartida, possui concentrações significativamente maiores de fósforo do que o 

efluente do TPQA. Resultados semelhantes foram reportados por (Grigg e Dollar, 1995; 

Rodgers, 2002), onde no Hawaii e em San Diego (EUA) foi demonstrado que a mudança do 

tratamento físico-químico por um tratamento secundário não traria nenhum benefício 

significativo para o meio ambiente marinho. Desta forma, embora a combinação TPQA e 

emissário submarino apresente valores de amônia acima de 0,4 mg N/L durante períodos de 

maré de quadratura, limite CONAMA (CONAMA 357/2005), o efeito produzido na 

concentração de clorofila-a não é significativo, haja vista a diferença dos valores quando 
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comparado com o TT-LARN. Nesse sentido, para alguns casos onde não é possível atingir 

diluição inicial elevada (baixa profundidade e/ou elevadas vazões), o controle da 

concentração de fósforo apenas apresenta-se como uma medida eficiente para evitar 

problemas de eutrofização, sendo o TPQA uma tecnologia viável para atender esse critério. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que para o caso do emissário 

submarino de Santos com vazão de 5,3 m
3
.s

-1
 e tratamento preliminar, associado com a 

condição atual de descarga, haveria grande potencial de desenvolvimento de condições 

eutróficas na maior parte da baía de Santos. Além disso, apesar da redução de nitrogênio 

conjuntamente com fósforo ser uma medida eficiente para evitar o crescimento do 

fitoplâncton, os resultados demonstraram que apenas a redução de fósforo é necessária para 

reduzir a concentração de clorofila-a, mesmo que, em alguns casos, a concentração de amônia 

esteja acima do permitido pela legislação e da concentração no corpo receptor. Nesse sentido, 

a utilização de um tratamento secundário apenas com remoção de matéria orgânica e oxidação 

parcial da amônia não teria benefício significativo em relação ao processo de eutrofização na 

baía de Santos quando comparado com o TPQA e TT-LARN sendo, ainda, que o TPQA 

promoveu reduções semelhantes na concentração de clorofila-a das obtidas com o TT-LARN. 
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