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Introdução 

Devido à sua grande extensão territorial, diferentes zonas climáticas estão presentes no 
Brasil, implicando na sua grande biodiversidade e consequente variedade de matérias-
primas com potencial para produção de químicos e energia renováveis. No entanto, o 
desenvolvimento de sistemas de exploração de fontes renováveis enfrenta desafios 
relacionados à logística. Além das grandes distâncias existentes entre as regiões de 
disponibilidade de matéria-prima, centros de conversão e zonas de consumo dos produtos 
finais, impostos incidentes sobre as vendas também representam um fator importante na 
determinação de um sistema logístico robusto e resiliente do ponto de vista econômico. 
Diante desses desafios, a exploração de combustíveis renováveis no Brasil exige uma 
gestão técnica e logística para garantir sua viabilidade econômica e ambiental. A oferta 
interna de energia do Brasil ainda é 50,9% derivada de fontes não renováveis (EPE, 2024), o 
que representa um potencial de crescimento de novas matrizes energéticas renováveis. Em 
2023, a quantidade de gás liquefeito de petróleo (GLP) comercializado no Brasil foi de 7,4 
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milhões de toneladas, representando 2,9% da matriz de energia do país (EPE, 2024). Uma 
alternativa promissora ao GLP é o gás liquefeito renovável (GLR), que pode ser produzido a 
partir de diversas matérias-primas, como materiais lignocelulósicos, resíduos orgânicos, 
óleos vegetais e glicerol (JOHNSON, 2019). A composição do GLR depende da tecnologia 
de conversão e da matéria-prima utilizada, mas basicamente é formada por butano e 
propano, moléculas idênticas ao GLP, seu equivalente fóssil. 

A exploração do GLR no Brasil depende de decisões estratégicas que contornem os 
desafios particulares do país, buscando as melhores matérias-primas, localidades para 
instalação de centros, tecnologias de produção, volumes e mercados a serem atendidos. 
A modelagem e otimização por programação matemática 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 tecnológicos, a implementação de projetos renováveis no Brasil depende de fatores 
externos, como políticas tributárias, logísticas e de taxas de juros. Considerando as 
particularidades do cenário brasileiro e a sua representação por modelos de otimização 
para tomada de decisões, o presente estudo propõe um modelo de exploração de GLR no 
Brasil, abordando as camadas de decisão de matéria-prima, produção, armazenamento e 
mercado, a fim de avaliar, por meio de dois estudos de caso, a produção e distribuição do 
GLR como um substituto ao GLP. Os estudos de caso abordam as tecnologias de produção 
de GLR pela rota de hidrotratamento de óleos vegetais, gaseificação e rota via glicerol; as 
matérias-primas estudadas são soja, girassol, glicerol, bagaço de cana, palha de soja e 
casca de arroz e a abrangência geográfica do modelo são os estados de São Paulo (SP), 
Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). 

 

Metodologia 

O modelo de otimização desenvolvido para exploração de GLR no Brasil constitui um 
problema linear inteiro misto multi-período, baseado em modelo proposto por Theozzo e 
Teles dos Santos (2021) e composto por quatro camadas de decisão: matéria-prima, centro 
de produção, centro de armazenamento e mercado consumidor, representadas na Figura 
1. O modelo é composto por 60 equações, 48 variáveis (44 variáveis contínuas e 4 variáveis 
binárias) e 37 parâmetros. Todos os fluxos materiais do modelo são anuais, avaliados em 
um horizonte temporal de 20 anos. 



 

 

A camada de decisão 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. A equação (1) apresenta a quantidade de material 
comprada em cada período t (conjunto T) (𝑭𝑩 𝒐,𝒃,𝒕 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂), que deve ser inferior a quantidade 
disponível no período (𝐵 𝑜,𝑏,𝑡), parâmetro fornecido ao modelo. 

 

 

A matéria-prima comprada do local o é transferida para um centro de produção p (conjunto 
P), resultando em um custo de transporte, além do seu custo de compra. Os custos de 
transporte têm dependência de um custo fixo e da distância entre os locais de origem o e 
destino p da matéria-prima. Na camada de decisão de produção são apresentadas as 
relações de conversão de matéria-prima b em produtos ou coprodutos g (conjunto G), além 
da decisão da instalação do centro de produção em p, empregando a tecnologia z 
(conjunto Z), representado pela variável binária 𝒚𝒑𝒛 𝒑,𝒛. A matéria-prima processada em p 
(𝑭𝑷𝒁 𝒑,𝒛,𝒃,𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒂𝒅𝒂) depende da instalação do centro de produção, segundo equação (2), 
restringida superiormente pelo parâmetro 𝑀 𝑧,𝑏 𝑡𝑒𝑐. 

 

A quantidade de produto g produzida pelo centro de produção p, por meio da tecnologia z, 
no período t depende de fator de conversão da matéria-prima pela tecnologia. As 
conversões das matérias-primas pelas tecnologias de hidrotratamento de óleos vegetais, 
gaseificação e rota via glicerol foram baseadas no trabalho de Ramirez (2023), 
desenvolvido no âmbito deste mesmo projeto de pesquisa. Ramirez (2023) utilizou 
simulação estacionária para estimar os rendimentos de cada tecnologia e cada matéria-
prima, considerando suas composições e avaliando os parâmetros operacionais. A 
conversão da matéria-prima envolve também consumo de utilidades (conjunto U), 



insumos (conjunto I) e geração de resíduos (conjunto R), adicionados aos custos 
operacionais de um dado centro de produção. 

Na camada de armazenamento, os centros de armazenamento s (conjunto S) são definidos 
por uma variável binária (𝒚𝒔 𝒔). Uma restrição de balanço de massa (equação 3) representa 
o armazenamento do GLR em cada período t (𝒎𝒔 𝒔,𝒈,𝒕), considerando a quantidade de 
produto recebida do centro de produção (𝑭𝑮 𝒑,𝒔,𝒈,𝒕 𝒑_𝒔), a transferência entre centros de 
armazenamento (𝑭𝑺 𝒔,𝒔′,𝒈,𝒕 𝒔_𝒔′ e 𝑭𝑺 𝒔′,𝒔,𝒈,𝒕 𝒔′_𝒔), a quantidade vendida aos mercados m 
(conjunto M) (𝑭𝑺 𝒔,𝒎,𝒈,𝒕 𝒔_𝒎) e a quantidade estocada do período anterior (𝒎𝒔 𝒔,𝒈,𝒕−𝟏 ). 

 

 

A camada de decisão 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 produção ou dos centros de armazenamento. O modelo contabiliza impostos 
relativos à origem e destino do produto, que refletem no preço de venda, como o ICMS 
(Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Serviços). O lucro (𝑳𝒕) representa a receita 
menos o custo de cada período, além de ser descontada uma taxa sobre os lucros. Na 
função objetivo (equação 4), o lucro é descontado por uma taxa de juros (𝑡𝑎𝑥𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙). Os 
custos de investimento dos centros de produção (𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝑷) e armazenamento 
(𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝑺) são incidentes apenas no primeiro período de operação. 

 

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

 

Resultados e Discussão 

Com o modelo desenvolvido foram avaliados dois estudos de caso: 1) Exploração de GLR 
nos estados de São Paulo e Paraná considerando todas as rotas tecnológicas disponíveis 
e 2) Exploração de GLR nos estados da região Sul: Paraná, 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 
substituída por GLR. De mesmo modo, o preço de venda do GLR foi correspondente ao 
preço 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. 



 

Estudo de caso 1 

O resultado da otimização para o estudo de caso 1 demonstrou a não viabilidade 
econômica de exploração de GLR, com um sistema de VPL nulo, considerando os preços e 
custos adotados. Para avaliar os impactos dos custos de compra das matérias-primas e do 
preço de venda do GLR no VPL, foi realizada uma análise de sensibilidade. A análise de 
sensibilidade demonstrou que mantendo-se os custos das matérias-primas no valor base 
e alterando apenas o preço de venda do GLR, o sistema apresenta VPL positivo apenas 
quando o preço assume valores a partir de 130% do valor base (R$10.400/t). Para 
implementação de projetos viáveis de produção e distribuição de GLR no cenário avaliado, 
o preço de venda do combustível renovável deve ser superior ao do combustível 
empregado atualmente. Para a análise de sensibilidade nos custos da matéria-prima, a 
exploração de GLR se tornou viável para custos inferiores a 60% do valor base. Em todos os 
cenários obtidos na análise de sensibilidade em que o VPL foi positivo, a tecnologia de 
conversão ótima definida foi a rota via glicerol. Dentre as tecnologias de conversão 
incluídas na otimização, a rota via glicerol é a que possui maior fator de conversão de 
matéria-prima em GLR, composto por propano, correspondendo a 30% massa (Ramirez, 
2023). Adotando o preço de venda do GLR como sendo R$10.400/t, obteve-se a topologia 
ótima apresentada na Figura 2. A rede otimizada apresenta a instalação de dois centros de 
produção e dois centros de armazenamento, resultando em um VPL de R$50,6 milhões. A 
rede para atender a demanda paulista recebe o GLR do centro de armazenamento de São 
Paulo e do Paraná, em vez de transportar a matéria-prima de locais distantes ou instalar 
outro centro de produção dentro da região. Isso ocorre porque o GLR produzido em São 
Paulo é insuficiente para atender o mercado local, demandando o transporte de outra 
região. A instalação de uma nova unidade de produção não é viável, pois no modelo foram 
adotados capacidade máxima fixa e investimentos fixos, indicando que mesmo instalando 
uma unidade de produção que não opere na capacidade máxima, os custos de 
investimento representariam um impacto financeiro negativo desnecessário. Os impostos 
sobre vendas de produtos também influenciam a decisão das instalações na topologia, 



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

 

Estudo de caso 2 

No estudo de caso 2, a demanda de GLP a ser substituída por GLR é de 5% no primeiro ano, 
aumentando progressivamente até atingir 100% de substituição no último ano do horizonte 
avaliado. Embora seja um cenário ainda não existente no Brasil, planos estratégicos de 
países europeus, como o Reino Unido, já preveem a substituição total do GLP por 
equivalentes renováveis até 2040 (LIQUID GAS UK, 2023). A topologia ótima (Figura 2) 
representa uma rede com VPL de R$109 milhões e demonstrou a instalação de dois centros 
de produção, um em Joinville (SC), outro na Lapa (PR). O centro da Lapa recebe glicerol da 
própria cidade, enquanto o centro de produção 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 ótima apresenta a 
produção de um determinado período igual a demanda a ser atendida, não estocando GLR 
em períodos diferentes. A transferência de GLR do centro de produção para o mercado 
consumidor é interestadual, demonstrado pela transferência de Joinville (SC) para Curitiba 
(PR), de Lapa (PR) para Florianópolis (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 são menores nas transferências entre estados. 
As taxas de ICMS entre PR e RS, e entre PR e SC são de 12%, enquanto transações dentro 
do mesmo estado são taxadas em valores maiores: 18% (RS e PR) e 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 otimização. 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 conversão de matéria-prima em GLR, que exige grandes 
quantidades de matéria-prima para suprir a demanda de produto estabelecida. 

Conclusões 

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



tecnologias de conversão, armazenamento, demanda de mercado e custos associados. Os 
estudos de caso avaliados mostraram que os preços do GLR e os custos das matérias-
primas tem influência significativa no VPL e por consequência na viabilidade nos projetos 
de exploração do GLR. Os resultados mostraram a rota via glicerol como a tecnologia de 
conversão ótima para os estudos de caso avaliados, devido ao seu maior rendimento de 
conversão de matéria-prima em GLR em comparação 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 tributário interestadual mostrou impactar nas 
decisões de transferência de produtos entre os centros, evidenciando que não apenas 
fatores tecnológicos influenciam nas decisões e ressaltando a necessidade de modelos de 
otimização que abordem essas relações. Trabalhos futuros incluem a ampliação do 
modelo para diferentes regiões e matérias-primas e inclusão das incertezas dos 
parâmetros no modelo de otimização, tais como preço, custos e demandas. 
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