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RESUMO

Os portos maritimos sdo importantes para a economia
brasileira por sua capacidade de transportar grandes
volumes de carga. O porto de Santarém, localizado no
estado do Para, movimenta milhGes de toneladas de
mercadorias anualmente, sendo a soja um dos principais
produtos da regido. Os portos geram residuos organicos
que representam riscos a saude dos trabalhadores e da
populagdo local. A compostagem é um processo controlado
de decomposicdo microbiolégica que resulta em um
composto orgadnico, o qual pode ser utilizado como
fertilizante. O presente trabalho visa propor a implantagdo
de um patio de compostagem para tratar residuos
organicos provenientes das atividades portuarias. Foi
realizado o dimensionamento das leiras de compostagem,
atendendo aos critérios técnicos exigidos para a instalagao
de uma Usina de Triagem e Compostagem, conforme
estabelecido na norma NBR 13896/97. Como resultado,
este estudo apresentou a drea necessaria para o patio e a
quantidade de leiras recomendada, visando atender a
demanda de residuos organicos gerados pelas operagGes
portudrias nos proximos anos. O projeto apresentou, ao
final, previsdao de funcionalidade por até 20 anos, levando
em consideragdo o aumento da geragdo de residuos e a
reducdo de custos com sua destinagdo.

ABSTRACT

Seaports are important to the Brazilian economy due to
their capacity to transport large volumes of cargo. The port
of Santarém, located in the state of Pard, handles millions
of tons of goods annually, with soybeans being one of the
region's main products. Ports generate organic waste,
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which poses health risks to workers and the local
population. Composting is a controlled microbiological
decomposition process that results in an organic compound,
which can be used as fertilizer. This study proposes the
implementation of a composting yard to treat organic
waste from port activities. The composting windrows were
sized to meet the technical criteria required for the
installation of a Sorting and Composting Plant, as
established in standard NBR 13896/97. As a result, this
study demonstrated the required yard area and the
recommended number of windrows to meet the demand for
organic waste generated by port operations in the coming
years. The project presented, in the end, a predicted
functionality for up to 20 years, considering the increase in
waste generation and reduction in costs for its disposal.

RESUMEN

Los puertos maritimos son importantes para la economia
brasilefia debido a su capacidad para transportar grandes
volimenes de carga. El puerto de Santarém, ubicado en el
estado de Pard, maneja millones de toneladas de
mercancias anualmente, siendo la soja uno de los
principales productos de la regién. Los puertos generan
residuos orgdnicos, lo que representa riesgos para la salud
de los trabajadores y la poblacién local. El compostaje es un
proceso de descomposicion microbioldgica controlada que
produce un compuesto orgdnico que puede utilizarse como
fertilizante. Este estudio propone la implementacion de una
plataforma de compostaje para el tratamiento de residuos
orgdnicos de las actividades portuarias. Las pilas de
compostaje se dimensionaron para cumplir con los criterios
técnicos requeridos para la instalacion de una Planta de
Clasificacion y Compostaje, segtn lo establecido en la
norma NBR 13896/97. Como resultado, este estudio
demostro el drea de plataforma requerida y el nimero
recomendado de pilas para satisfacer la demanda de
residuos orgdnicos generados por las operaciones
portuarias en los proximos afos. El proyecto presentd,
finalmente, una prevision de funcionalidad de hasta 20
afios, considerando el aumento en la generacion de
residuos y la reduccion en los costos de su eliminacion.
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INTRODUCAO
Os portos brasileiros exercem um papel fundamental na economia nacional, funcionando

como pilares do comércio exterior ao viabilizarem o transporte eficiente de grandes volumes
de carga a custos reduzidos, especialmente em longas distancias. O transporte maritimo, por
sua capacidade de oferecer economia de escala, destaca-se frente a outros modais como o
aéreo e o terrestre, permitindo a movimentacao de grandes quantidades de produtos com
maior eficiéncia (Pereira, 2020). Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios
(ANTAQ, 2025), em 2023 os portos do Brasil movimentaram mais de 1.186 milhGes de
toneladas de produtos, um crescimento de 6,36% em relacdo ao ano anterior. Desse total,
68,2% correspondem a produtos embarcados e 31,8% a desembarcados.

Entre os principais portos do Brasil esta o Porto de Santarém, no estado do Para, de grande
relevancia para a regidao Norte, que registrou cerca de 15 milhdes de toneladas movimentadas
em 2023, sendo 53,6% de cargas embarcadas e 46,4% desembarcadas. O porto se destaca
pela movimentacdo de granéis sdlidos de origem vegetal, fertilizantes, granéis liquidos
derivados de petréleo (como combustiveis e GLP), cargas gerais e passageiros, tanto fluviais
guanto maritimos (Neto & Nogueira, 2021). O estado do Para ocupa atualmente a 132 posicdo
no ranking nacional de producdo de soja, com mais de 2,5 milhdes de toneladas, o que
corresponde a aproximadamente 1,75% da produgao brasileira (Agéncia Para, 2024).

O principal municipio produtor de soja do Estado do Para é Paragominas, que concentra 234
unidades produtivas em uma area plantada superior a 600 mil hectares, responsavel por cerca
de 600 mil toneladas, representando quase 24% da producdo estadual (Cardoso, 2024). Com
a crescente producdo de graos, especialmente de soja, a expansdo do escoamento por meio
da regido do Arco Norte, e em particular pelo porto arrendado em Santarém, tem se mostrado
estratégica. No entanto, essa expansdo também traz desafios, como o aumento na geracao
de residuos sélidos organicos, dificuldades logisticas e o alto custo para a disposicao adequada
desses residuos (Braga, 2020).

Atualmente, a destinacdo dos residuos sélidos organicos do porto em questdo é feita por uma
empresa terceirizada localizada no municipio de Itaituba — PA. Em 2022 foram realizadas um
total de 45 viagens para transportar os residuos do Porto, 6 para os residuos de poda de
arvore, 9 para os residuos de cinzas e 30 viagens para transportar residuos de po e varredura.
Esses procedimentos totalizaram um custo de RS 219.000,00 para garantir a disposicdo final
adequada dos residuos gerados pela atividade portuaria.

A atividade portudria esta associada a geracao de diferentes tipos de residuos, como os
provenientes da carga e descarga, embarcagles, passageiros, entre outros, os quais
representam sérios desafios, incluindo impactos ambientais, riscos a salde publica e elevados
custos com limpeza e gerenciamento (Puig et al., 2022). Entre as diversas solu¢des vidveis para
o correto destino dos residuos organicos, a compostagem se sobressai como uma das
principais. Esse método consiste na degradacdo controlada de materiais organicos, como
residuos alimentares, agricolas, vegetais e restos de podas, promovendo sua transformacao
em composto (Chen et al., 2023).
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A acdo dos micro-organismos é essencial no processo de compostagem, pois eles
transformam os residuos organicos em um composto rico em nutrientes. Esse material obtido
ao final pode ser aplicado como fertilizante natural, contribuindo para a melhoria da
fertilidade do solo e o desenvolvimento vigoroso das plantas (Ji et al., 2023).

A implantacdo de um patio de compostagem é indispensavel para o processamento de
grandes quantidades de residuos organicos (Siles-Castellano et al., 2020). Antes de projetar
essa estrutura, um aspecto crucial é a correta estimativa da geracao futura de residuos. Oliveri
et al. (2023) destacam que alteragdes na infraestrutura de tratamento demandam tempo
consideravel, e, por isso, uma previsao inadequada pode resultar tanto em instalagdes com
capacidade insuficiente quanto em sistemas superdimensionados.

Um patio de compostagem é um projeto de engenharia que envolve um estudo do residuo
gerado e a drea necessaria para que esse residuo seja adequadamente disposto em leiras com
dimensdes que permitam o manejo para que o processo de degradacao ocorra de forma
controlada e eficiente (Aziz, 2018). E fundamental definir o local da obra para que operadores
e maquinario tenham facil acesso sem comprometer as atividades do Porto.

Atualmente, é fundamental considerar os esforcos globais voltados para o cumprimento das
metas da Agenda 2030, proposta pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), que contempla
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Dentre eles, destaca-se o ODS 9, cuja
meta 9.4 propde a modernizagao das industrias com foco na sustentabilidade, promovendo o
uso mais eficiente dos recursos e incentivando a ado¢ao de tecnologias e processos industriais
limpos e ambientalmente adequados, respeitando as capacidades individuais de cada pais
(United Nations, 2025).

Diante do exposto, este estudo tem como finalidade elaborar uma proposta de projeto para
um patio de compostagem com capacidade para tratar os residuos organicos provenientes
das atividades do porto de Santarém, PA.

METODOLOGIA
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
O presente estudo foi realizado em um porto localizado na cidade de Santarém, no estado do

Pard. Com relagao a classificagao climatica de Képpen, Santarém (PA) é classificado como AM,
gue corresponde a um clima tropical chuvoso com pequena amplitude térmica anual e
precipitacdo média mensal superior a 60 mm. O porto esta situado na rodovia Cuiab3g, lote
04, sendo sua area arrendada pela Companhia das Docas do Pard (CDP) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da Localizagdo do Porto
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Com uma darea aproximada de 76 mil m?, foi avaliada a implementacdo de um pétio de

compostagem aplicado aos residuos sélidos organicos gerados em atividades portuarias. As
operacdes predominantes no porto envolvem o recebimento, o transbordo, a armazenagem
e o embarque de graos, principalmente soja e milho, que sdao embarcados conforme o periodo
de colheita. A chegada desses graos ao porto ocorre por dois modais distintos: transporte
rodovidrio, por caminhdes, e transporte fluvial, através de barcagas.

O porto de Santarém possui Licenca de Operacdo (LO) n212193/2020, obtida junto a Diretoria
de Controle da Qualidade Ambiental da Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Pard
(SEMAS/PA). Esta licenca ambiental abrange as instalacdes e a movimentagdo de cargas em
geral.

Os grdos transportados por caminhdes provém das safras locais de municipios vizinhos a
Santarém, como Belterra, Mojui dos Campos e outras cidades da regido. J& no modal fluvial,
os graos procedem do estado do Mato Grosso, sendo inicialmente levados por caminhdes até
portos de transbordo localizados em Rondbnia, Miritituba e Porto Velho, no Pard. Nesses
pontos, sdo organizados em comboios de barcagas que seguem até o porto de Santarém.

A operacdo do porto é organizada com base nos volumes diarios referentes a descarga de
caminhles e barcacas, bem como aos embarques realizados em navios. Em média, sdao
descarregados cerca de 100 caminhdes por dia, totalizando aproximadamente 5 mil
toneladas. As barcacas apresentam uma média de descarga superior, alcancando 22 mil
toneladas. J& o embarque de navios gira em torno de 20 mil toneladas, permitindo ao porto
concluir a operacdao completa de um navio em até dois dias Uteis.

A estrutura do porto de Santarém é composta por um conjunto robusto de equipamentos e
instalacbes que sustentam sua operacgao. Entre os principais elementos estdo 11 elevadores
de canecas e 21 correias transportadoras. Conta ainda com um armazém com capacidade para
armazenar até 60 mil toneladas, além de trés silos, cada um com capacidade individual de 18
mil toneladas. A infraestrutura inclui também dois secadores de graos, dois tombadores para
caminhdes, um grab Mobile Harbour Crane (MHC) com capacidade de 14 toneladas para
descarregar barcacas, além de uma rosca transportadora helicoidal com vazao de 1.500
toneladas por hora e trés carregadores do tipo shiploader.
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A proposta de dimensionamento do patio de compostagem foi direcionada ao posto de
triagem Autoposto Tapajos Il, onde a empresa aluga um espaco para realizar o
estacionamento e a triagem preliminar dos caminhdes que transportam graos da safra local.
Este posto estd localizado a aproximadamente 20 km do porto arrendado e ocupa uma area
de cerca de 78 mil m? (Figura 2).

Figura 2. Area proposta para implementagdo da UTC

i)

Fonte: Google Earth.

GERAGAO DOS RESIDUOS ORGANICOS DO PORTO ARRENDADO
Durante o ano de 2022, foi realizado um levantamento dos residuos organicos gerados pelas

atividades operacionais do porto, com base na Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) n2
10.004 (ABNT, 2004). As informacdes, fornecidas pela empresa responsavel pelas operacgdes
portuarias, abrangem o volume de residuos produzidos, além dos custos relacionados ao
transporte e a destinacdo final. Também foram avaliadas as condi¢cdes de armazenamento
desses residuos, registradas por meio de fotografias que documentam a forma como estavam
dispostos os residuos, conforme apresentado nas imagens a seguir (Figuras 3 a 7).

Figura 3. Residuo de Corte e Poda do terminal portuario
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Fonte: Autores.

Figura 5. Residuo de P6 e Varredura do processo operacional

Fonte: Autores.

Figura 6. Residuo de P6 e Varredura do processo operacional

7

Fonte:' Autores.
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-

Figura 7. Residuo de Cinzas resultantes das queimas das fornalhas dos secadores de gréos

Fonte: Autores.

REQUISITOS PARA A IMPLEMENTAGAO DE UM PATIO DE COMPOSTAGEM E UM GALPAO DE TRIAGEM

A escolha dolocal para aimplantacdo de um patio de compostagem e de um galpao de triagem
deve considerar, prioritariamente, as diretrizes estabelecidas no Plano Diretor Municipal
vigente. Além disso, é essencial avaliar fatores ambientais, como a distancia de corpos d’agua
e de dreas de vegetagdo nativa, a fim de minimizar possiveis impactos ecoldgicos da
instalacdo. Questdes sociais também devem ser analisadas, especialmente a proximidade com
zonas residenciais, garantindo que o empreendimento ndo cause transtornos a comunidade
local.

Garantir que a instalacdo esteja situada de forma a reduzir ao maximo os impactos negativos
nas comunidades ao redor, como ruidos, odores e aumento no trafego, é de extrema
importancia. A acessibilidade também desempenha um papel fundamental nesse processo. O
terreno ideal deve estar localizado em uma drea com infraestrutura vidria compativel,
viabilizando o transito seguro e eficiente de veiculos pesados, sem comprometer a mobilidade
urbana.

Uma infraestrutura viaria adequada é indispensavel para assegurar a movimentacao eficiente
de materiais que entram e saem tanto do pdatio de compostagem quanto do galpao de
triagem. A definicdo da area de implantagdao deve, ainda, observar critérios ambientais e
espaciais conforme estabelecido pela NBR n2 13.896 (ABNT, 1997), que especifica os
requisitos minimos para o planejamento e instalacdo de dreas destinadas a disposicao de
residuos ndo perigosos, tais como.

e Topografia: A drea ideal deve apresentar declividade entre 1% e 30%, favorecendo o
escoamento sem comprometer a estabilidade do terreno;

e Recursos Hidricos: E necessario manter uma distancia minima de 200 metros de
gualquer corpo d’agua, além de analisar possiveis impactos sobre a qualidade e o uso
das aguas superficiais e subterraneas da regiao;

e Dimensodes do terreno e vida util: Apesar da NBR recomendar o dimensionamento para
um periodo de 10 anos, para o presente estudo foi adotado o periodo de 4 anos, por
se tratar de uma proposta alternativa de valorizacdo dos residuos organicos. A
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implantacdo do patio deve considerar uma area suficiente para garantir, no minimo,
10 anos de operacado eficiente.

e Proximidade de areas habitadas: Recomenda-se que o local esteja a mais de 500
metros de nucleos residenciais, minimizando possiveis incbmodos a populacao;

o Acessibilidade: A area deve estar proxima a vias de acesso adequadas, permitindo o
transporte seguro de equipamentos e maquindrio.
DIMENSIONAMENTO DAS LEIRAS DE COMPOSTAGEM
As massas especificas correspondentes a cada classe de residuo gerado pelo porto foram
determinadas com base nas metodologias adotadas neste estudo. Também foi realizada a
compilacao da quantidade diaria de residuos organicos sdlidos produzidos, de acordo com a
caracterizacdo de cada tipo de residuo.
Para o calculo da Unidade de Triagem e Compostagem (UTC), foram considerados os critérios
definidos no Guia de Compostagem (WWF Brasil, 2015). O processo de dimensionamento teve
inicio com a quantificacdo dos residuos atualmente gerados — dado ja obtido a partir das
informacgdes consolidadas e fornecidas pela empresa responsavel. Com a massa da fracao
organica em maos, o volume didrio de geracao pode ser estimado, utilizando-se a massa
especifica dos residuos organicos conforme demonstrado na Equagao 1.
MO

VMO = Moesp (1)

Em que:

VMO = Volume de matéria orgénica gerada (m3/dia);

MO = Matéria organica gerada (kg/dia);

MOesp = Massa especifica da matéria organica (kg/m3).

Diante da elevada geragao didria de residuos organicos, torna-se essencial considerar a adigdo
de material vegetal seco, como folhas, galhos e restos de podas, a mistura. Esse componente,
conhecido como estruturante, deve ser incorporado na proporcao de 1 parte para cada 3
partes de matéria organica, conforme recomendado por Guidoni (2018). Para esse fim, foi
avaliada a relacdo entre o volume de podas necessdrio e o volume total de matéria organica
gerada, utilizando a equac¢do 2 como base de calculo.

VP = VMO = 0,33 (2)
Em que:
VP = Volume de poda (m3/dia);
VMO = Volume de matéria organica gerada (m3/dia);
0,33 = Proporgdo de poda PP.
Com isso, o volume total da mistura foi obtido por meio da soma entre o volume de matéria
organica (VMO) e o volume de podas (VP). A partir desse valor, passou-se a etapa seguinte: o
dimensionamento das leiras de compostagem, optou-se pelo uso de leiras com geometria
prismatica. Para esse dimensionamento, considerou-se a area da secdo transversal da leira,
adotando-se um formato triangular (Equagdo 3):

Atl = (b *h)/2 (3)
Em que:
Atl = Area transversal da leira (m?);
b = Base da leira (m);
h = Altura da leira (m).
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Geralmente, as leiras de compostagem possuem altura (h) entre 1,5 e 2 metros, e base (b)
variando de 2 a 3 metros, sendo que o comprimento pode ser ajustado conforme a demanda.
Durante o processo de dimensionamento, foi igualmente necessario calcular a capacidade
volumétrica de cada leira. Esse volume é determinado por meio da Equacao 4.

VL = CL * Atl (4)
Em que:
VL = Volume da leira (m3);
CL = Comprimento da leira (m);
Atl = Area transversal da leira (m?).

Com o volume individual de cada leira ja definido, a etapa seguinte consistiu em calcular o
numero de leiras necessdrias para comportar a quantidade didria de residuos organicos
gerados pelas atividades do porto arrendado. Esse dimensionamento esta representado na
equacdo 5. Para esse calculo, considerou-se o periodo estimado para a finalizacdo do processo
de compostagem, que varia entre 90 e 120 dias, conforme orientacbes do Guia de
Compostagem (WWEF Brasil, 2015) (Equacgao 5).

QL = (g) «TC (5)
Em que:
QL = Quantidade de leiras;
VT = Volume total da mistura (m3/dia);
VL = Volume da leira (m3);
TC = Tempo da compostagem (dia).
Com base nessas informacgdes, realizou-se o cdlculo da drea total necessaria para o patio de
compostagem. Esse calculo considerou ndo apenas a area ocupada pelas leiras, mas também
o espaco adicional destinado a circulagdao de maquinas e ao espagamento entre as estruturas.
Essa etapa precedeu o dimensionamento da area util do patio e representada na Equacao 6.

AU =2 (QL *b = CL) (6)
Em que:
AU = Area util do patio de compostagem (m?);
QL = Quantidade de leiras;
b = Base da leira (m);
CL = Comprimento da leira (m).
Além disso, foi incorporado um fator de seguranca (FS) ao célculo da area total do patio de
compostagem, acrescentando-se 15% sobre o valor previamente obtido. Esse ajuste visa
garantir margem para eventuais variagdes operacionais e representado na Equacdo 7.

APC = AU * FS (7)

Em que:
APC = Area total do patio de compostagem (m?);
AU = Area util do patio de compostagem (m?);
FS = Fator de seguranca (%).
Dessa forma, a partir dos calculos realizados, foi possivel obter uma estimativa precisa do
volume de residuos organicos solidos, da drea ocupada por cada leira, da quantidade e volume
de material necessario, além do nimero de leiras requeridas. Também foram definidas tanto
a area Util quanto a area total necessaria para a implantacao do patio de compostagem.
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DIMENSIONAMENTO DO GALPAO DE TRIAGEM
O projeto do galpdao de triagem e das estruturas complementares, como o prédio

administrativo, refeitdrio, banheiros e vestiarios, seguiu as diretrizes estabelecidas pelo
Ministério Publico do Estado do Parana (Parana, 2015) e pelo Guia de Compostagem (WWF
Brasil, 2015). Da mesma forma, o dimensionamento da area destinada ao armazenamento e
ao peneiramento do composto maturado foi realizado com base nessas referéncias.

A partir do volume didrio da mistura recebida, foi possivel estimar o volume final do composto
maturado (Equacdo 8). Considerando um tempo de armazenagem (TA) de até 15 dia e uma
reducdo de 70% no volume durante o processo de compostagem, foi calculado o volume total
de composto gerado nas operacées do porto arrendado (WWF Brasil, 2015).

VCM = VT % Ta * 0,3 (8)
Em que:
VCM = Volume de composto maturado (m3);
VT = Volume total da mistura (m3/dia);
Ta=Tempo de armazenagem (dia).

A partir do volume de composto destinado ao armazenamento, foi possivel calcular a area
necessaria para o armazenamento do composto maturado, conforme indicado na equagao 9.
Esse dimensionamento considerou uma altura média de armazenamento de
aproximadamente 2 metros, além da inclusdo de uma area extra, equivalente ao dobro da
area ocupada, para permitir a circulacdo de pessoas e o trafego de mdaquinas, conforme
orientacdes do Guia de Compostagem (WWF Brasil, 2015).

Aa = (50 * 2 (9)
Em que:
Aa= Area para armazenagem e peneiramento (m?);
VCM = Volume de composto maturado (m?3);
ha = Altura para armazenagem (m).

Por fim, a realizacdo dos cdlculos permitiu definir com precisdo as dimensdes do galpao de
triagem, bem como das estruturas auxiliares que compdem o conjunto de apoio operacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO DO RESIDUO ORGANICO DO PORTO ARRENDADO

ComMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS ORGANICOS

Para dimensionar corretamente o patio de compostagem de residuos organicos, o primeiro

passo é a realizacdo de um estudo gravimétrico dos residuos gerados nas operacdes
portudrias. O levantamento foi baseado em informacdes fornecidas pela empresa responsavel
pela gestdo do porto arrendado.

Na Figura 8, é apresentada a composicdo dos residuos organicos, com destaque para os trés
principais tipos:
1. Cinzas resultantes da alimentacao das fornalhas dos secadores de graos;

2. Pé eresiduos de varricdo provenientes da movimentacao e transbordo de graos;
3. Restos de poda oriundos da manutencao das areas verdes do porto arrendado.
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Figura 8. Composicdo dos Residuos Organicos

Cinzas
17%

Residuos de
poda
11%

Po de
varredura
72%

Fonte: Autores.

Em 2022, o porto arrendado gerou aproximadamente 400 toneladas de residuos organicos, o
gue corresponde a uma média diaria de 1.092,2 kg, considerando um ano completo de
operacdo. A analise gravimétrica dos residuos permitiu identificar a proporcdo de cada tipo
em relacdo ao volume total, com base em seu peso. Resultados organizados na Tabela 1
abaixo, que apresenta a composicdo gravimétrica de cada residuo identificado.

Tabela 1. Densidade dos residuos do porto arrendado

Tipos de Residuos  Densidade (Kg/m?3) Metodologia

Cinzas 590,0 Peixoto, 2022

P6 de varredura 520,0 Araujo, 2017
Residuos de poda 600,0 Vale et al., 2005

Fonte: Autores.

Com base nas informacgdes contidas na Tabela 1, foi adotada uma massa especifica de 540,76
kg/m3, calculada a partir da média ponderada entre os diferentes tipos de residuos. Essa
média reflete a proporgao de cada residuo em relagdo ao volume total de residuos organicos
gerados pelas operagdes portuarias.

PROJECAO PARA A GERAGAO DE RESIDUOS ORGANICOS
O volume anual de residuos esta diretamente relacionado a quantidade de graos

movimentada durante o ciclo logistico do porto, exceto no caso dos residuos de poda, cujo
aumento é relativamente menor em comparagao aos residuos diretamente vinculados a
atividade operacional (Pinela, 2018). Assim, a projecdo da geracdo de residuos organicos para
0s proximos anos acompanhard o crescimento do volume de graos movimentados. Com base
nos dados fornecidos pela empresa para os préoximos trés anos de operacao, foi possivel
estimar a quantidade de residuos gerados anualmente (Tabela 2).

Tabela 2. Projec¢do para a geragao de Residuos Organicos

Carga movimentada (Milhdes Ton/Ano) Percentual Crescimento/Ano  Geragéo (Ton/Ano)
2023 6,6 47% 518,24
2024 7,3 62% 840,71
2025 8,0 78% 1494,60

Fonte: Autores.
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DIMENSIONAMENTO DA USINA DE COMPOSTAGEM
De acordo com os dados fornecidos pela empresa responsavel pelo porto arrendado, a

geracdo média de matéria organica projetada para os proximos trés anos varia entre 1.420
kg/dia e 4.095 kg/dia. Para 2025, estima-se um aumento de 78% na geragdo de residuos
organicos, refletindo o crescimento do volume movimentado.

Diante dessa projecdo, o dimensionamento do patio de compostagem considerou a produgao
prevista para 2025, ano em que se observa um aumento significativo na geracao de residuos.
Caso fosse instalada atualmente uma unidade de triagem para absorver os residuos gerados,
seu dimensionamento ja deveria atender a demanda estimada para 2025. Para este cendrio,
a unidade de triagem e compostagem precisara ser capaz de processar aproximadamente 8,54
m3/dia de matéria organica.

No processo de compostagem, é recomendado que a mistura contenha uma maior proporc¢ao
de fontes de carbono seco em relagdo as fontes de nitrogénio, visando atingir uma relacao
adequada de carbono/nitrogénio (C/N) ao longo da decomposicdo (Shen, et al. 2024), Dores-
Silva et. al (2020) em seu trabalho sobre compostagem de residuos de quintal utilizaram uma
relagdo C/N de 20:1 e foi relatado que o processo de decomposicdo e transformagdo ocorreu
sem excessos ou deficiéncias. A pratica técnica sugere a adicdo de material de poda em um
terco da quantidade total da mistura de residuos organicos destinada as leiras. Considerando
essa propor¢do, o volume total projetado para o ano de 2025 é de 24,33 m3/dia.

Tabela 3. Dimensionamento do volume total da mistura para o patio de compostagem

Matéria Organica Kg/dia MO 1092,30 1602,00 2598,80 4620,10

Massa Especifica de MO Kg/m3 MOesp 540,76 540,76 540,76 540,76
Volume de MO m3/dia VMO 2,02 2,96 4,81 8,54
Proporgdo de poda PP 0,33 0,33 0,33 0,33
Volume de poda m3/dia VP 0,67 0,98 1,59 2,82
Volume total da mistura m3/dia VT 2,69 3,94 6,40 11,36

Fonte: Autores.

As leiras de compostagem, com base de 3 metros e altura de 2 metros, apresentam uma area
de secdo transversal de 3,00 m? e comprimento de 40 metros, configurando uma estrutura
prismatica que consegue aproveitar a area disponivel e facilita o revolvimento, Rahman et al.
(2013), por exemplo, utilizaram em sua pesquisa leiras de 6 m x 3 m considerando uma
geracdo de mais de 16 toneladas de residuos organicos em um periodo de 7 meses. Ja neste
projeto, cada leira é capaz de armazenar um volume de 120 m3, ocupando uma drea total de
240 m? (WWF Brasil, 2015). O material orgéanico submetido ao processo de compostagem
passa, geralmente, por um periodo de maturagdo que varia entre 90 (Silva Vilela et al., 2022)
e 120 dias (Martins et al., 2022). Inicialmente, ocorre a fase de biodegradac¢do, com duracdo
estimada entre 30 e 90 dias, seguida pela etapa de maturagdo, na qual o composto se
estabiliza em um intervalo de 15 a 50 dias.

Para definir a quantidade de leiras necessarias para acomodar o volume de matéria organica
gerada, foi adotado um periodo total de 90 dias como referéncia (WWF Brasil, 2015). Assim,
o numero total de leiras necessarias para acomodar o volume de residuos organicos gerado
pelo porto durante 90 dias de compostagem seria de aproximadamente trés leiras para
atender a produgao de residuos sélidos organicos de 2022.
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Para 2025, considerando o aumento de 78% na geracdo de residuos em relacdo ao cenario
atual, seriam necessarias cerca de 12 leiras (Tabela 4).

Tabela 4. Dimensionamento das leiras para o patio de compostagem

Base da leira m b 3 3 3 3
Altura da leira m h 1,5 1,5 1,5 1,5
Area transversal da leira m? Atl 2,25 2,25 2,25 2,25
Comprimento da leira m CL 40 40 40 40
Volume por leira m3 VL 90 90 90 90
Tempo de compostagem Dias TC 90 90 90 90
Quantidade de leiras unidade QL 3 4 7 12

Fonte: Autores.

Com base no numero de leiras estimado pelo dimensionamento, foi definida a area Uutil
necessaria para a implantacdo e operacdo do patio de compostagem. Considerando os
calculos realizados, a area util inicial seria de 180 m?. No entanto, optou-se por dobrar o
espaco destinado as leiras, a fim de acomodar todo o volume da mistura e garantir areas
suficientes para a movimentagdo de maquinas e o transito de pessoas.

A decisdo representa uma medida de seguranca para otimizar o processo de compostagem e
assegurar condicGes de trabalho mais seguras e eficientes. Ademais, incorporou-se um
acréscimo de 15% na area total, como margem de seguranca, visando flexibilidade para
ajustes operacionais, variacdes na geracdao de residuos ou futuras expansdes, conforme
projecdes de volume movimentado ja apresentadas. A abordagem contribui para prevenir
eventuais problemas, aumenta a eficiéncia do processo e proporciona uma gestao mais segura
das leiras de compostagem. Assim, a area util projetada para o patio de compostagem,
considerando demanda prevista para 2025, é de 2.734,0 m? e projecdo detalhada da area
necessaria para instalacdo e operacdo da Unidade de Triagem e Compostagem (UTC) segue
na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Dimensionamento da area do patio de compostagem

Area (til m? AU 646,4 948,0 1537,9 2734,0
Fator de seguranca % FS 15% 15% 15% 15%
Area total do patio m? APC 743,3 1090,2 1768,5 3144,1

Fonte: Autores.

Vantagem Economica no Transporte e Destinacdao do RSO
Atualmente, os residuos solidos organicos gerados no porto sdo destinados a uma empresa

terceirizada de compostagem localizada em Itaituba, no estado do Pard (cerca de 370 km de
Santarém). A partir de pesquisa interna realizada pela empresa gestora do porto, foram
levantados e analisados os custos relacionados ao transporte e destinacdo desses residuos. O
valor do transporte e destinagdo por viagem varia entre RS 4.500,00 e RS 5.400,00, utilizando
o modal rodoviadrio com caminhdes equipados com cagambas. Em 2022, foram registradas 9
viagens para o transporte de cinzas, 6 viagens para residuos de poda de arvores e 30 viagens
para residuos de po e varricao.

Visando evitar a contaminacdo cruzada entre os diferentes tipos de residuos, foi analisado o
custo individual de transporte e destinacdo para cada categoria no ano de 2022 (Figura 9). O
custo total apurado para o tratamento e disposicdo final adequada dos residuos sélidos
organicos provenientes das operacdes portuarias foi de RS 219.000,00.
®@® =, BIPE | ISSN: 2447-5580
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Figura 9. Custo do Transporte e Destinacdo para cada tipo de RSO no ano de 2022
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Fonte: Autores.

Considerando que o valor total de RS 219.000,00 corresponde a destinacdo de
aproximadamente 400 toneladas de residuos em 2022, estima-se que, em 2025, os custos
com a destinacdo adequada alcancem cerca de RS 398.820,00, acompanhando o aumento
previsto na geracdo de residuos. Entretanto, a implantacdo de um pdatio de compostagem
permite uma reducdo significativa dessas despesas, proporcionando beneficios econdmicos
sustentaveis ao longo do tempo (Nanlin et al., 2023).

Em um trabalho realizado por Silva (2020), foi projetado um patio de compostagem para
atender a uma cidade cuja geracdo de residuos organicos seria de aproximadamente 90
toneladas por més. Para isso foi calculada uma &drea de 2091 m?2. Esse empreendimento
produziria mensalmente cerca de 2250 sacos de 20 quilos de composto que seriam vendidos
a um preco médio de RS 25,00. A estimativa é de que, em 10 anos, a atividade passe a gerar
um lucro anual de RS 438.179,82. Considerando que o Porto de Santarém podera chegar a
uma geracdo de residuos de aproximadamente 1.686 toneladas por ano, o faturamento anual
neste caso pode ser de mais de RS 600.000,00.

O local previsto para a instalacdo da Unidade de Triagem e Compostagem ja é alugado pelo
porto, eliminando custos adicionais com loca¢do para essa finalidade. Além disso, os principais
ativos necessdrios para a operacdo, como a balanca rodovidria, a pa carregadeira e os
caminhOes de transporte, ja pertencem a empresa, o que reduz ainda mais os custos
operacionais. O transporte interno desses equipamentos é consideravelmente mais
econOmico do que o transporte atualmente realizado até Itaituba, onde os residuos sdlidos
organicos sao atualmente destinados.

CONSIDERACOES FINAIS

O diagndstico dos residuos sélidos organicos do porto arrendado identificou trés principais
tipos: pd e varredura, originados de escapes nos equipamentos de transporte e da deficiéncia
em manutengao preventiva; cinzas, provenientes da secagem de grdaos com umidade
excessiva, processo que, embora atipico em portos de transbordo, agrega valor logistico a
regido; e residuos de poda, atualmente destinados a alto custo devido a auséncia de empresas
locais de compostagem.

CCBY 4.0
DEED
Ariben 49

o BIPE | ISSN: 2447-5580 v.11 | n. 3| 2025 | p. 120-135



134 Oliveira, A. F. de M., Ferreira, L. R. P., Martins, G. A., Corréa, L. B., & Corréa, Erico K.

Em 2022, o porto gerou aproximadamente 400 toneladas de residuos organicos. A tendéncia
é de crescimento, impulsionada pela expansao da fronteira agricola do Arco Norte e pelo
fortalecimento de Santarém (PA) como polo logistico de escoamento de milho e soja,
captando producdo do Mato Grosso e de regides proximas.

Considerando essa expansdo, o dimensionamento do patio de compostagem foi baseado na
projecdo para 2025, quando se espera uma geracdo de 4.620,1 kg/dia de residuos,
representando um aumento de 78% em relagdo a 2022. O local escolhido para o patio atende
as exigéncias da NBR 13896/97, incluindo declividade adequada (1% a 30%), distanciamento
de corpos hidricos e nucleos populacionais, e drea disponivel suficiente.

Para absorver o volume projetado, sera necessaria uma mistura de 24,33 m3/dia de residuos,
considerando a adicdao de poda como material estruturante. Estima-se a necessidade de 12
leiras de compostagem para o periodo de 90 dias de maturacdo, ocupando inicialmente 180
m?, enquanto a area total do projeto, considerando circulagdo de maquinas e pessoas, é de
2.734,0 m?, inserida em um terreno de 78 mil m? ja alugado.

Vale ressaltar que, para garantir a eficiéncia do processo de compostagem, é necessario
monitorar as leiras com relacdo a temperatura e umidade e que seja estabelecida uma
frequéncia padrdo de revolvimento das leiras que pode ser feita uma vez a cada 3 ou 4 dias
dependendo das condicdes da leira.

Aimplantacdo do patio de compostagem apresenta vantagens operacionais e financeiras: ndo
gera custo adicional de locagdo, utiliza maquinario e mao de obra ja existentes, e evitara
gastos de aproximadamente RS 398.829,00 até 2025, atualmente destinados ao transporte e
tratamento externo dos residuos e, além disso, o composto gerado podera ser vendido para
ajudar a custear os gastos com a manutencdo do patio ao mesmo tempo em que reduz a
poluicdo dentro do porto, contribuindo para um ambiente de trabalho mais saudavel.

Por fim, o projeto prevé capacidade de expansdo a longo prazo, podendo atender o
crescimento da geracdo de residuos nos proximos 10 a 20 anos, além de fortalecer o
compromisso da empresa com praticas sustentdveis e a conscientizacdo ambiental entre seus
colaboradores.
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