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Introducéao

Devido a sua grande extensao territorial, diferentes zonas climaticas estdo presentes no
Brasil, implicando na sua grande biodiversidade e consequente variedade de matérias-
primas com potencial para produgédo de quimicos e energia renovaveis. No entanto, o
desenvolvimento de sistemas de exploracdo de fontes renovaveis enfrenta desafios
relacionados a logistica. Além das grandes distdncias existentes entre as regides de
disponibilidade de matéria-prima, centros de conversao e zonas de consumo dos produtos
finais, impostos incidentes sobre as vendas também representam um fator importante na
determinagcao de um sistema logistico robusto e resiliente do ponto de vista econdmico.
Diante desses desafios, a exploracdo de combustiveis renovaveis no Brasil exige uma
gestdo técnica e logistica para garantir sua viabilidade econdmica e ambiental. A oferta
interna de energia do Brasil ainda é 50,9% derivada de fontes nao renovaveis (EPE, 2024), o
que representa um potencial de crescimento de novas matrizes energéticas renovaveis. Em
2023, a quantidade de gas liquefeito de petréleo (GLP) comercializado no Brasil foi de 7,4
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milhdes de toneladas, representando 2,9% da matriz de energia do pais (EPE, 2024). Uma
alternativa promissora ao GLP ¢é o gas liquefeito renovavel (GLR), que pode ser produzido a
partir de diversas matérias-primas, como materiais lignoceluldsicos, residuos organicos,
6leos vegetais e glicerol (JOHNSON, 2019). A composi¢cao do GLR depende da tecnologia
de conversao e da matéria-prima utilizada, mas basicamente é formada por butano e
propano, moléculas idénticas ao GLP, seu equivalente féssil.

A exploragao do GLR no Brasil depende de decisbes estratégicas que contornem os
desafios particulares do pais, buscando as melhores matérias-primas, localidades para
instalacdo de centros, tecnologias de producgéo, volumes e mercados a serem atendidos.
A modelagem e otimizagao por programagao matematica tem sido utilizada em problemas
desse tipo. Em trabalho anterior (Theozzo e Teles dos Santos, 2021) avaliou-se a cadeia de
suprimentos de biorrefinaria de base florestal no Brasil e demonstrou-se que além de
fatores tecnolégicos, aimplementagéo de projetos renovaveis no Brasil depende de fatores
externos, como politicas tributarias, logisticas e de taxas de juros. Considerando as
particularidades do cenario brasileiro e a sua representagcao por modelos de otimizagao
para tomada de decisbes, o presente estudo propde um modelo de exploragdo de GLR no
Brasil, abordando as camadas de decisao de matéria-prima, produgdo, armazenamento e
mercado, a fim de avaliar, por meio de dois estudos de caso, a produgédo e distribuicdo do
GLR como um substituto ao GLP. Os estudos de caso abordam as tecnologias de producao
de GLR pela rota de hidrotratamento de 6leos vegetais, gaseificagao e rota via glicerol; as
matérias-primas estudadas sdo soja, girassol, glicerol, bagaco de cana, palha de soja e
casca de arroz e a abrangéncia geografica do modelo sdo os estados de Sao Paulo (SP),
Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS).

Metodologia

O modelo de otimizagcdo desenvolvido para exploracdo de GLR no Brasil constitui um
problema linear inteiro misto multi-periodo, baseado em modelo proposto por Theozzo e
Teles dos Santos (2021) e composto por quatro camadas de decisao: matéria-prima, centro
de producéao, centro de armazenamento e mercado consumidor, representadas na Figura
1. O modelo é composto por 60 equacoes, 48 variaveis (44 varidveis continuas € 4 variaveis
binarias) e 37 parametros. Todos os fluxos materiais do modelo sédo anuais, avaliados em
um horizonte temporal de 20 anos.



Figura 1 — Superestrutura do modelo de otimizag¢ao com quatro camadas de decisdo
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A camada de decisdao da matéria-prima representa os fluxos materiais de compra e
transporte do material do tipo b (conjunto B), da localidade de origem o (conjunto O),
considerando sua disponibilidade anual. Aequacao (1) apresenta a quantidade de material
comprada em cada periodo t (conjunto T) (FB o, c°™p7a), que deve ser inferior a quantidade
disponivel no periodo (B o), pardmetro fornecido ao modelo.

FB"?V"“<B,,, V(0€O0beB,teT) (equagio 1)

A matéria-prima comprada do local o é transferida para um centro de producéo p (conjunto
P), resultando em um custo de transporte, além do seu custo de compra. Os custos de
transporte tém dependéncia de um custo fixo e da distancia entre os locais de origem o e
destino p da matéria-prima. Na camada de decisdo de producao sdo apresentadas as
relacdes de conversédo de matéria-prima b em produtos ou coprodutos g (conjunto G), além
da decisdo da instalacdo do centro de produgcdo em p, empregando a tecnhologia z
(conjunto Z), representado pela variavel binaria ypz ,.. A matéria-prima processada em p
(FPZ p ., Processada) depende da instalagédo do centro de produgéo, segundo equagao (2),
restringida superiormente pelo pardmetro M ,, tec.

FPZVe*" " < M!5 ypz,, V(p €P,z€ZbEB,LET) (equagio 2)

A quantidade de produto g produzida pelo centro de producéo p, por meio da tecnologia z,
no periodo t depende de fator de conversdo da matéria-prima pela tecnologia. As
conversOes das matérias-primas pelas tecnologias de hidrotratamento de 6leos vegetais,
gaseificagdo e rota via glicerol foram baseadas no trabalho de Ramirez (2023),
desenvolvido no ambito deste mesmo projeto de pesquisa. Ramirez (2023) utilizou
simulagao estacionaria para estimar os rendimentos de cada tecnologia e cada matéria-
prima, considerando suas composicoes e avaliando os pardmetros operacionais. A
conversdao da matéria-prima envolve também consumo de utilidades (conjunto U),



insumos (conjunto 1) e geracdo de residuos (conjunto R), adicionados aos custos
operacionais de um dado centro de produgao.

Na camada de armazenamento, os centros de armazenamento s (conjunto S) sdo definidos
por uma variavel binaria (ys s). Uma restrigdo de balango de massa (equacéao 3) representa
o armazenamento do GLR em cada periodo t (ms 54,:), considerando a quantidade de
produto recebida do centro de producgéo (FG psg, P-5), a transferéncia entre centros de
armazenamento (FS ssg: 55 € FS s54¢ 5-5), a quantidade vendida aos mercados m
(conjunto M) (FS smg. ™) e a quantidade estocada do periodo anterior (ms s g,:-1).

msg g = Z FGg_’:_g't + z FSS o —FSes ge— Z FSomge+ MSsge 1 V(SE€S,g€G,t>1€T) (equacio 3)
pEP s'es mEM

A camada de decisao de mercado consumidor descreve como a demanda de GLR de cada
mercado m deve ser atendida pelo total do produto enviado para o mercado, vindo direto
do centro de produgéao ou dos centros de armazenamento. O modelo contabiliza impostos
relativos a origem e destino do produto, que refletem no prego de venda, como o ICMS
(Imposto sobre Circulacado de Mercadorias e Servicos). O lucro (L) representa a receita
menos o custo de cada periodo, além de ser descontada uma taxa sobre os lucros. Na
funcao objetivo (equacgao 4), o lucro é descontado por uma taxa de juros (taxareal). Os
custos de investimento dos centros de produgéo (CinvestimentoP) e armazenamento
(CinvestimentoS) sj0 incidentes apenas no primeiro periodo de operagéo.

VPL = Z—(l t‘:;ﬂ )t _ (Cinvestimentap 4 Cinvestimentos) (equagi—‘io 4)
teT - rTeal

O modelo de otimizagéo foi implementado em linguagem Python, usando a biblioteca
Pyomo. Para resolucdo do problema, o solver Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, 2023) foi
utilizado, em computador com Intel i7-1165G7, processador de 2.80 GHz e memdria RAM
de 12 GB.

Resultados e Discussao

Com o modelo desenvolvido foram avaliados dois estudos de caso: 1) Exploracdo de GLR
nos estados de Sao Paulo e Parand considerando todas as rotas tecnolégicas disponiveis
e 2) Exploragao de GLR nos estados da regiao Sul: Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, adotando unicamente a rota via glicerol. Para ambos os estudos de caso, a demanda
de mercado a ser atendida foi adotada como sendo a demanda doméstica de GLP a ser
substituida por GLR. De mesmo modo, o prego de venda do GLR foi correspondente ao
preco de venda do GLP, com impostos inclusos, correspondendo a R$8.000/t (ANP, 2023).
Um resumo dos estudos de caso é apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas dos estudos de caso avaliados

Estudo de caso 1 2
Soja (2.520)
Girassol (2.030)
Matérias-primas Glicerol (1.300)
(custo compra R$/t) Palha de Soja (140)
Casca de Arroz (45)
Bagaco de Cana (30)

Glicerol (1.300)

Hidrotratamento
Tecnologias Gaseificacdo Rota glicerol
Rota glicerol
i i . Parana
Abrangéncia geografica Sao Paulo e
(estados) Parana Santa Catarina
Rio Grande do Sul
N Curitiba
Mercado Séo Paulo L.
(cidades) Curitiba Florianopolis
) Porto Alegre
Substifuicdo
i 10% 5% (ano 1) — 100% (ano 20
do GLP ’ o (ano 1) o )
. 33 12
Localidades por °7 .
conjunto (n° cidades) P 8 23
3} g S 6 23
c

O: conjunto de localidades de origem da matéria-prima: P:conjunto de localidades para instalagdo do
S:conjunto de localidades para instalacdo do centro de armazenamento.

entro de producdo:

Estudo de caso 1

O resultado da otimizagdo para o estudo de caso 1 demonstrou a néo viabilidade
econdmica de exploracdo de GLR, com um sistema de VPL nulo, considerando os pregos e
custos adotados. Para avaliar os impactos dos custos de compra das matérias-primas e do
preco de venda do GLR no VPL, foi realizada uma analise de sensibilidade. A analise de
sensibilidade demonstrou que mantendo-se os custos das matérias-primas no valor base
e alterando apenas o pre¢o de venda do GLR, o sistema apresenta VPL positivo apenas
quando o preco assume valores a partir de 130% do valor base (R$10.400/t). Para
implementacéao de projetos viaveis de producéo e distribuicdo de GLR no cenario avaliado,
o prego de venda do combustivel renovavel deve ser superior ao do combustivel
empregado atualmente. Para a analise de sensibilidade nos custos da matéria-prima, a
exploragéo de GLR se tornou viadvel para custos inferiores a 60% do valor base. Em todos os
cenarios obtidos na analise de sensibilidade em que o VPL foi positivo, a tecnologia de
conversao 6tima definida foi a rota via glicerol. Dentre as tecnologias de conversao
incluidas na otimizacao, a rota via glicerol é a que possui maior fator de conversédo de
matéria-prima em GLR, composto por propano, correspondendo a 30% massa (Ramirez,
2023). Adotando o prego de venda do GLR como sendo R$10.400/t, obteve-se a topologia
6tima apresentada na Figura 2. A rede otimizada apresenta a instalagao de dois centros de
producéo e dois centros de armazenamento, resultando em um VPL de R$50,6 milhdes. A
rede para atender a demanda paulista recebe o GLR do centro de armazenamento de Sao
Paulo e do Parana, em vez de transportar a matéria-prima de locais distantes ou instalar
outro centro de produgéao dentro da regido. Isso ocorre porque o GLR produzido em Sao
Paulo é insuficiente para atender o mercado local, demandando o transporte de outra
regido. A instalagcao de uma nova unidade de produgéo néo é viavel, pois no modelo foram
adotados capacidade maxima fixa e investimentos fixos, indicando que mesmo instalando
uma unidade de produgdo que ndo opere na capacidade maxima, os custos de
investimento representariam um impacto financeiro negativo desnecessario. Os impostos
sobre vendas de produtos também influenciam a decisédo das instalagdes na topologia,



pois a taxa de ICMS entre Parana e Sao Paulo é de 12%, enquanto a taxa de ICMS no interior
de Sao Paulo é de 18%, tornando o transporte de GLR do Parana mais vantajoso que o
transporte interno em Sao Paulo.

Figura 2 — Topologia 6tima para exploragdo de GLR para os estudos de caso 1 e 2
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Estudo de caso 2

No estudo de caso 2, ademanda de GLP a ser substituida por GLR é de 5% no primeiro ano,
aumentando progressivamente até atingir 100% de substituicdo no ultimo ano do horizonte
avaliado. Embora seja um cenario ainda nao existente no Brasil, planos estratégicos de
paises europeus, como o Reino Unido, ja preveem a substituicdo total do GLP por
equivalentes renovaveis até 2040 (LIQUID GAS UK, 2023). A topologia 6tima (Figura 2)
representa uma rede com VPL de R$109 milhdes e demonstrou a instalagdo de dois centros
de produgéo, um em Joinville (SC), outro na Lapa (PR). O centro da Lapa recebe glicerol da
prépria cidade, enquanto o centro de producao de Joinville recebe glicerol de Mafra.
Nenhum centro de armazenamento foi instalado nessa topologia. Devido aos altos custos
para instalar e operar um centro de armazenamento, a topologia 6tima apresenta a
producao de um determinado periodo igual a demanda a ser atendida, ndo estocando GLR
em periodos diferentes. A transferéncia de GLR do centro de producéo para o mercado
consumidor é interestadual, demonstrado pela transferéncia de Joinville (SC) para Curitiba
(PR), de Lapa (PR) para Floriandpolis (SC) e de Lapa (PR) para Porto Alegre (RS). Esse
comportamento, que também foi observado no estudo de caso 1, ocorre devido aos
impostos sobre a venda dos produtos, que sdo menores nas transferéncias entre estados.
As taxas de ICMS entre PR e RS, e entre PR e SC sao de 12%, enquanto transagdes dentro
do mesmo estado sdo taxadas em valores maiores: 18% (RS e PR) € 17% (SC). Em ambos
os estudos de caso, o maior componente negativo do VPL é o custo com compra de
glicerol, matéria-prima definida pela otimizacdo. No estudo de caso 1, os custos de compra
de glicerol convertidos para valor presente correspondem a 66% da parcela negativa do
VPL (custos operacionais, investimentos e taxas), enquanto para o estudo de caso 2 esse
valor é de 70%. Isso se deve a conversdo de matéria-prima em GLR, que exige grandes
quantidades de matéria-prima para suprir a demanda de produto estabelecida.

Conclusoes

Um modelo preliminar de otimizagéo linear inteira mista foi desenvolvido para representar
a exploragéo de GLR no Brasil, abordando fatores como disponibilidade de matéria-prima,



tecnologias de conversao, armazenamento, demanda de mercado e custos associados. Os
estudos de caso avaliados mostraram que os precos do GLR e os custos das matérias-
primas tem influéncia significativa no VPL e por consequéncia na viabilidade nos projetos
de exploracdo do GLR. Os resultados mostraram a rota via glicerol como a tecnologia de
conversao Otima para os estudos de caso avaliados, devido ao seu maior rendimento de
conversao de matéria-prima em GLR em comparagado com outras tecnologias. Apesar
disso, os custos de compra de matéria-prima ainda representam o maior impacto negativo
no VPL, determinando a necessidade de ampliar a oferta e disponibilidade de matérias-
primas avaliadas no modelo. O regime tributario interestadual mostrou impactar nas
decisbes de transferéncia de produtos entre os centros, evidenciando que ndo apenas
fatores tecnoldgicos influenciam nas decisdes e ressaltando a necessidade de modelos de
otimizagdo que abordem essas relagcdes. Trabalhos futuros incluem a ampliagcdo do
modelo para diferentes regides e matérias-primas e inclusdo das incertezas dos
parametros no modelo de otimizagéo, tais como prego, custos e demandas.
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