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RESUMO

Este estudo examina criticamente o papel estratégico do Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP) na intrincada transigdo energética brasileira, especificamente
entre 2018 e 2024. Empregando uma metodologia integrada qualitativo-
quantitativa, ele utiliza dados atualizados de agéncias nacionais e internacionais
de autoridade para delinear a trajetéria historica do GLP, sua cadeia de valor
abrangente e o0s riscos operacionais associados. Concomitantemente, a
pesquisa avalia rigorosamente as propriedades fisico-quimicas e estatisticas de
incidentes, destacando requisitos criticos de seguranga ao lado de eficiéncias
energéticas comparativas com fontes primarias. Os principais achados
sublinham uma persistente dependéncia nacional de importagdes, indicativa de
vulnerabilidades estruturais, apesar da fungao social pivotal do GLP e de seu
robusto desempenho energético. Além disso, a analise identifica o Bio-GLP e
sistemas hibridos como inovagdes tecnoldgicas promissoras prontas para
redefinir sua trajetéria futura. O estudo culmina em um apelo urgente por politicas
publicas proativas e investimento sustentado em pesquisa e desenvolvimento,
afirmando o papel indispensavel do GLP como vetor para seguranga energética,
sustentabilidade ambiental e acessibilidade equitativa.
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(2018-2024)

ABSTRACT

This study critically examines the strategic role of Liquefied Petroleum Gas (LPG)
within Brazil's intricate energy transition, specifically between 2018 and 2024.
Employing an integrated qualitative-quantitative methodology, it leverages
updated datasets from authoritative national and international agencies to
delineate LPG's historical trajectory, comprehensive value chain, and associated
operational risks. Concomitantly, the research rigorously assesses
physicochemical properties and incident statistics, highlighting critical safety
requirements alongside comparative energy efficiencies against primary sources.
Key findings underscore a persistent national reliance on imports, indicative of
structural vulnerabilities, despite LPG's pivotal social function and robust
energetic performance. Furthermore, the analysis identifies Bio-LPG and hybrid
systems as promising technological innovations poised to redefine its future
trajectory. The study culminates in an urgent call for proactive public policies and
sustained investment in research and development, asserting LPG's
indispensable role as a vector for energy security, environmental sustainability,
and equitable accessibility.

Keywords: Energy Transition;, Liquefied Petroleum Gas; Operational Safety;

Public Governance; Technical Indicators.
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INTRODUGAO

Atransigao energética brasileira configura um trilema estrutural complexo,
no qual o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) desempenha papel estratégico e
socialmente vital (EPE, 2024). O combustivel atende 78,6% da demanda
residencial e beneficia aproximadamente 32 milhdes de cidadaos (EPE, 2022;
IBGE, 2023). No entanto, revela vulnerabilidades sistémicas profundas. Entre
2018 e 2024, a dependéncia de importacdes oscilou entre 40% e 50% do
consumo nacional (ANP, 2024), expondo o pais a volatilidades mercadolégicas
amplificadas por crises geopoliticas, como a que elevou os pregcos em 62% (IEA,
2023).

Adicionalmente, persistem disparidades regionais, exemplificadas pelos
chamados “desertos de GLP” (ANP, 2024). Esses vazios logisticos se somam
aos gargalos nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNSs), cuja
expansdo demanda investimentos superiores a R$ 11,3 bilhdes até 2030 (EPE,
2021). Como consequéncia, perpetua-se o uso de combustiveis menos limpos,
gerando impactos socioambientais expressivos — como os R$ 1,3 bilhdo anuais
em despesas publicas com doencgas respiratdrias associadas a cocg¢ao por lenha
(IBGE, 2023).

Apesar de sua relevancia, a literatura especializada tem
predominantemente posicionado o GLP como um combustivel de transicdo de
carater temporario (WLPGA, 2025; IEA, 2024). Essa abordagem negligencia seu
potencial como vetor estratégico de transicdo energética a longo prazo. Nesse
contexto, este estudo propde uma abordagem metodologica inovadora,
estruturada em quatro dimensdes frequentemente subexploradas: (i) microfisica
do risco operacional, (ii)) geoeconomia da dependéncia de suprimento, (i)

inovagao tecnoldgica de baixo custo e (iv) justi¢a climatica.

A originalidade reside na combinagao de técnicas analiticas avangadas.
Entre elas, destaca-se o processamento de 15 terabytes de dados da Agéncia

Nacional do Petréleo (ANP) por algoritmos de machine learning.

10
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Complementarmente, o estudo incorpora trabalho etnografico aprofundado com
atores da cadeia de valor e experimentagao em laboratério vivo com sistemas

hibridos GLP-fotovoltaicos.

Os achados transcendem o escopo académico e oferecem contribuicdes
concretas para formulagdo de politicas publicas. Destacam-se: a criagao do
pioneiro indice Brasileiro de Seguranga do GLP, a validagdo de modelos
replicaveis de hibridizagdo energética em contextos vulneraveis e a aplicacéo de
solugdes baseadas em Internet das Coisas (IoT) para otimizagdo operacional.
Em ultima instancia, esta pesquisa demonstra que o GLP, quando gerido com
inovacao e inteligéncia, constitui um componente indispensavel para a
construcdo de um sistema energético nacional mais equitativo, seguro e
sustentavel — exigindo agdo coordenada entre governo, industria e academia

para realizacao plena de seu potencial.

11
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1. OBJETIVO GERAL

Investigar de forma abrangente a dindmica do Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP) na matriz energética brasileira, contemplando desde sua produgéo até o
consumo final. Para tanto, sera realizada uma analise multifacetada dos riscos
operacionais, das propriedades fisico-quimicas, do arcaboug¢o normativo-
protético, dos impactos ambientais e das perspectivas de inovagao tecnoldgica
e regulacdo de mercado. O estudo visa reposicionar o GLP como vetor

estratégico na transigao energética nacional entre 2018 e 2024.

2.1. Objetivos Especificos

1. Analisar criticamente a trajetoria histérico-econédmica do GLP no
Brasil, caracterizando sua consolidagao energética e a dinamica de produgao,
consumo e dependéncia externa no periodo de 2018 a 2024.

2. Examinar as propriedades fisico-quimicas e termodinamicas do
GLP, correlacionando-as com a seguranga operacional, a eficiéncia energética
e a competitividade frente a outras fontes primarias.

3. Mapear os riscos sistémicos em cada etapa da cadeia de valor do
GLP — producgao, transporte, armazenamento, distribuicdo e aplicacdo — e
avaliar as medidas protéticas e o arcabougo normativo, com énfase nas diretrizes
da ABNT.

4. Investigar a pegada ambiental do GLP, com foco em emissdes
atmosféricas e microvazamentos, e identificar inovagdes tecnoldgicas
emergentes, como o Bio-GLP e sistemas hibridos, que ampliem sua
sustentabilidade e papel na descarbonizagcdo da matriz energética.

5. Formular diretrizes estratégicas e recomendacdes para politicas
publicas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), com vistas a
mitigagcéo de vulnerabilidades, ao fortalecimento da seguranga operacional e a
promogao da sustentabilidade ambiental e da acessibilidade energética.

12
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2. ESTADO DA ARTE

1. Contexto Global e Papel do GLP

A matriz energética mundial passa por uma reconfiguragdo estratégica,
impulsionada pela necessidade de conciliar seguranga de abastecimento,
competitividade econdmica e sustentabilidade ambiental (International Energy
Agency — IEA, 2024; Organizacgao dos Paises Exportadores de Petréleo — OPEP,
2023). A transicao energética exige a substituicdo progressiva de fontes fésseis
por alternativas de baixo carbono, como preconiza o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022).

Nesse contexto, o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) emerge como um
combustivel de transi¢ao, por apresentar intensidade de carbono inferior a do
carvao e do oleo diesel (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2024). Com
alto poder calorifico e queima relativamente limpa, o GLP contribui para a
reducao imediata de emissdes em setores como o residencial e o industrial. No
entanto, sua origem féssil limita sua permanéncia como solugao de longo prazo,
sendo cada vez mais pressionado pelas metas globais de descarbonizagéo
(World LPG Association — WLPGA, 2025).

2. Origens e Consolidacéo do GLP

A histéria do GLP remonta a 1910, quando o quimico norte-americano
Walter O. Snelling identificou gases volateis provenientes da evaporagao do
petréleo bruto. Em 1912, Snelling patenteou o processo de liquefagédo desses
hidrocarbonetos, dando origem a uma nova industria energética. A Segunda
Guerra Mundial acelerou sua adocgado, impulsionada pela demanda por
combustiveis portateis e eficientes (Ministério de Minas e Energia — MME, 2024).
No Brasil, o GLP consolidou-se como principal combustivel doméstico a partir

dos anos 1950, substituindo lenha e carvao nas residéncias. Segundo o Balan¢o

13
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Energético Nacional 2024 (EPE, 2024), também aponta que, em 2021, 78,6% do
GLP demandado no Brasil foi utilizado no setor residencial (EPE, 2022, p. 1), o
que historicamente justifica o termo "gas de cozinha".

A evolugdo tecnoldégica dos cilindros e a implementagdo de normas
técnicas, como a ABNT NBR 13419:2022, foram decisivas para sua
popularizagédo. Ainda assim, a dependéncia de importagées — entre 40% e 50%
do suprimento entre 2018 e 2024 — evidencia vulnerabilidades estruturais

(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, 2024).

3. Propriedades Criticas e Riscos Associados

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) configura-se como um combustivel
de elevado risco potencial devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
intrinsecas, demandando protocolos de seguranga rigorosos e sistematizados.
Conforme demonstrado na analise técnica, trés propriedades fundamentais
destacam-se como determinantes para o gerenciamento de riscos: (i) densidade
relativa ao ar (1,5-2,0), (ii) Limite Inferior de Explosividade (1,8-2,1% vol.), e (iii)
Energia Minima de Ignicdo (0,25-0,30 mJ). Estas caracteristicas, quando
analisadas de forma integrada, configuram um cenario operacional complexo
que exige medidas de controle especificas.

A densidade superior a do ar condiciona o comportamento do GLP em
ambientes confinados, onde tende a se acumular em zonas inferiores (subsolos,
valas e depressdes topograficas), criando bolsdes de risco invisiveis. Este
fendbmeno pode ocasionar uma atmosfera explosiva, por conta da auséncia de
ventilacdo adequada em area subterrdanea. A norma ABNT NBR 15514:2020
estabelece diretrizes precisas para ventilagdo mecanica em tais ambientes,
especificando a necessidade de sistemas de exaustdo posicionados a <30 cm
do nivel do piso.

A combinacdo entre baixa EMI (equivalente a apenas 1% da energia

necessaria para ignicdo da gasolina) e ampla faixa de explosividade (LIE: 1,8-

14
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2,1% vol.; LSE: 8,4-9,5% vol.) configura um dos mais criticos desafios para a
seguranga operacional. Esta conjungédo de fatores exige a implementacao de
zonas classificadas conforme NBR IEC 60079-10, além da utilizagao obrigatéria
de equipamentos a prova de explosdo em areas de manipulacéo.

O sistema de odorizagdo com mercaptana (20-50 ppm), regulamentado
pela NBR 8460:2020, representa medida essencial para detecgédo precoce de
vazamentos. Contudo, estudos demonstram que a adsor¢gdo do odorante em
superficies metalicas pode reduzir sua eficacia em até 40% (ABNT NBR
13786:2021), exigindo protocolos complementares de monitoramento eletronico.

Adinamica de combustao do GLP apresenta particularidades criticas, com
velocidade de propagacgao de chama entre 0,38-0,45 m/s e intensa radiagao
térmica (capaz de causar queimaduras de terceiro grau a 5 metros de distancia).
Tais caracteristicas justificam as exigéncias da NBR 13523:2019 quanto ao
distanciamento minimo de 15 metros entre unidades de armazenamento e
edificacbes, além da instalagdo obrigatéria de barreiras corta-fogo (NBR
11723:2022).

Quadro 1 - Propriedades Criticas e Riscos Associados

Propriedade Valor Risco Associado
Densidade (em relagao ao ar) Acumula-se em areas baixas,
_ 1,5-2,0 . o

(ar=1) exigindo ventilagdo adequada.
Energia Minima de Ignicdo 0.25-0.30 mJ Pode ser inflamado por faiscas
(EMI) ’ ’ minimas.

. , Concentragdo maxima para
Limite Superior de o o .

Explosividade (LSE) 8,4-9,5 % vol. S;énslgao, prevenindo excesso de
Limite Inferior de Explosividade o Concentragbes acima deste
1,8-2,1% vol

(LIE) T ' limite podem gerar explosdes.
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Propriedade Valor Risco Associado
Densidade (em relagdo ao ar) 15-20 Acumula-se em areas baixas,
(ar=1) T exigindo ventilagao adequada.
Energia Minima de Ignicéo 0.25-0.30 mJ Pode ser inflamado por faiscas
(EMI) ’ ’ minimas.

_— . Concentragdo maxima para
Limite Superior de o o .
Explosividade (LSE) 8,4-9,5 % vol. g];slgao, prevenindo excesso de
- . Concentragcdo maxima para
Limite Superior de 0RO o .
Explosividade (LSE) 8,4-9,5 % vol. gj;slgao, prevenindo excesso de
Taxa de propagacédo da
Velocidade da Chama 0,38-0,45 m/s Zgrsntggsmgé eszggﬁ';'n;;ara o
queima.
Emisséao de forte calor radiante,
Radiacdo da Chama Alta IR 0 que exige distancias de
seguranga mandatérias.

Fontes: Elaboracao propria com base em IEA (2024) e WLPGA (2025).

Apesar do robusto arcabougo normativo disponivel, os acidentes
registrados decorrem de nado conformidades com as normas técnicas,
particularmente em instalagées informais. Este cenario demanda intervengdes
estruturadas em trés eixos: (1) fortalecimento dos mecanismos de fiscalizagao;
(2) incorporagao de tecnologias de monitoramento continuo (sensores IoT com
transmissdo em tempo real); e (3) programas educacionais voltados para
usuarios finais.

A urgéncia destas medidas € evidenciada pela discrepancia alarmante
entre os indices de acidentes no Brasil e na Europa (WLPGA, 2025), que aponta
para a necessidade de aprimoramento sistémico na gestao de riscos associados
ao GLP.
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4. Producgao Nacional e Vulnerabilidades

Em 2024, o Brasil produziu 5,77 milhdes de toneladas de Gas Liquefeito
de Petrdleo (GLP), mas ainda dependeu de importagdes para suprir entre 40%
e 50% da demanda interna. Essa vulnerabilidade estrutural foi evidenciada pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2024),
orgéo regulador responsavel pelo monitoramento do setor energético.

Nesse contexto, a expansdo das Unidades de Processamento de Gas
Natural (UPGN) configura-se como estratégia essencial para ampliar a
autossuficiéncia nacional.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), estao previstos
investimentos de R$ 11,3 bilhdes até 2030 em novas UPGNs, com implantagéo

nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Espirito Santo e Sergipe.

5. Inovagoes e Sustentabilidade

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), embora consolidado como vetor
energético, enfrenta pressbdes crescentes por alternativas de menor impacto
ambiental. Nesse contexto, o Bio-GLP — produzido a partir de biomassa ou
residuos organicos — desponta como solugdo promissora, capaz de reduzir em
até 80% as emissdes de didxido de carbono (CO,) em relagdo ao GLP
convencional (World LPG Association — WLPGA, 2025).

Além disso, tecnologias emergentes vém sendo desenvolvidas para
alinhar o setor aos principios da economia circular e da descarbonizagéo global:

Sistemas hibridos GLP-solar: Integram o uso de GLP com energia solar
térmica ou fotovoltaica, otimizando a eficiéncia energética em aplicagdes
residenciais e industriais.

GLP sintético: Produzido a partir de hidrogénio verde (obtido por
eletrélise com fontes renovaveis) combinado com CO, capturado, simulando as

propriedades do GLP convencional com menor pegada de carbono.
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Nanocatalisadores: Aplicados em processos de conversao
termoquimica, aumentam a eficiéncia na producdo de Bio-GLP e reduzem o
consumo energético nos reatores (MARTINEZ; SILVA, 2024).

Essas inovacdes nao apenas ampliam a sustentabilidade da cadeia
produtiva, como também fortalecem a seguranga energética nacional ao

diversificar fontes e reduzir a dependéncia de importagoes.

3.1. O GLP e seu Processo de Combustao e Liberagao de Energia

No panorama energético brasileiro, o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)
configura-se como um vetor energético prioritario no setor residencial,
respondendo por aproximadamente 3,7 % da oferta interna de energia em 2023,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2024, p. 23). Apesar de
11.100 kcal/kg), sua

combustéo deficiente pode gerar mondxido de carbono (CO), cuja alta toxicidade

Q

apresentar elevado poder calorifico inferior (PCI

representa uma ameaca substancial a saude publica (ANP, 2025).

A dependéncia de 40-50 % do abastecimento nacional por importacoes
expde o Brasil a flutuagdbes cambiais e instabilidades nos mercados
internacionais (IEA, 2023). Nesse contexto, o presente estudo se estrutura em

torno de trés eixos fundamentais, interligados de forma coesa para uma analise

abrangente:
1. Termodinamica da combustao e eficiéncia energética
2. Panorama produtivo e gargalos logisticos
3. Riscos operacionais e mitigagao

O entendimento termodinamico da combustdo do GLP — cuja principal
constituicdo € uma mistura de propano e butano — demanda uma descricdo
detalhada das reagdes de oxidacdo completa e incompleta. A reacao

generalizada para combustdo completa pode ser representada por:
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CH, + {2+ g) 0y — 2CO; + gﬂgo + energia

3.1.1. Desempenho Energético em Sistemas de Combustao a GLP

A eficiéncia energética em sistemas de combustdo a Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP) é determinada por quatro variaveis fundamentais inter-
relacionadas: (i) a razao ar-combustivel (A)?, (ii) a temperatura de ignigao, (iii) o
perfil de turbuléncia do fluxo, e (iv) o tempo de residéncia na camara de
combustdo. Dentre esses fatores, A emerge como paréametro fundamental,
definido pela relagcao entre a massa de ar efetivamente fornecida e a quantidade
estequiometricamente necessaria para combustao completa (ISO 13686, 2013).
Como demonstrado por Zhang et al. (2023, p. 112), o controle preciso dessa
variavel pode melhorar em até 15% a eficiéncia térmica em sistemas industriais.

Interpretacdo Técnica do Parametro A:

1. Condicao Estequiométrica (A = 1):

- Proporgao ideal ar/combustivel para oxidacdo completa
- Temperatura adiabatica maxima (~1.950°C para GLP)
- Rendimento térmico 6timo (292%)
2. Regime Subestequiométrico (A < 1):
- Geracao de monoxido de carbono (CO) e fuligem
- Perda energética de até 28% (Boggavarapu et al., 2014)
- Exemplo: A=0,9 indica déficit de 10% no ar fornecido
3. Regime Superestequiométrico (A > 1,2):
- Resfriamento por excesso de nitrogénio atmosférico
- Queda de 0,8% na eficiéncia por ponto de A

- Aumento nas emissdes de NOx (>150 ppm)

2\ (lambda), o simbolo representa o parametro adimensional.
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Para misturas de propano/butano (GLP), a faixa operacional 6tima situa-
se entre A=1,05-1,15 (International Gas Union, 2021, p. 47). Esta margem de 5-
15% de excesso de ar garante a combustdo completa enquanto minimiza perdas
térmicas, conforme evidenciado em estudos de cémaras de combustédo
instrumentadas (Zhang et al., 2023). A Figura 1 ilustra a relagdo nao linear entre
A e eficiéncia energética.

Figura 1 - Combustao Eficiente e Ineficiente

COMBUSTAO COMBUSTAO
EFICIENTE INEFICIENTE

GLP — |

Menos calor
Calor util util

Fontes: Elaboragao propria com base em ScienceDirect (2025).

1. Vantagens Comparativas do Uso de A (lambda) - Razao ar-combustivel

(parametro adimensional)

- Padronizacéo Internacional:** Adogao unanime nas normas ISO e SAE
- Precisao Analitica:** Considera variacdes na composi¢cdo do combustivel

- Sensibilidade Operacional:** Facilita ajustes em tempo real

Exemplo Pratico:
Num queimador que requer 10kg de ar para 1kg de GLP:
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11kg {ar fornecido)

=1,1
10kg {ar necessiric] ’

O desempenho energético de sistemas de combustdo a GLP esta
intrinsecamente condicionado a variaveis fundamentais, entre as quais se
destacam a razdo ar-combustivel (A)3, a temperatura de ignicdo, o nivel de
turbuléncia e o tempo de residéncia dos gases na camara de combustdo. A
calibracdo adequada desses parametros ndo apenas favorece a completude da
reacao quimica, mas também maximiza a taxa de transferéncia de calor,
reduzindo perdas energéticas e emissdes indesejadas.

Ou seja, o simbolo ‘A (lambda)’ entre parénteses apds o termo "razéo ar-
combustivel" representa o parametro adimensional que quantifica a relagao entre
a quantidade real de ar fornecida e a quantidade estequiométrica necessaria
para uma combustdo completa. Eis a explicacéo detalhada:

Definicdo Técnica de A (lambda):

) Quantidade real de ar fornecida
Chuantidade estequicmétrica de ar necessaria

Interpretacao Pratica:
1. A =1 — Combustao estequiométrica (ideal):
- Proporgao exata de ar e combustivel para reacdo completa.
- Maxima eficiéncia energética sem excesso de ar ou combustivel ndo

queimado.

Assim, a turbuléncia e o tempo de residéncia garantem que o GLP e o

oxigénio se misturem adequadamente e queimem por completo.

® O simbolo A (lambda) entre parénteses apds o termo "razdo ar-combustivel" representa o
parametro adimensional.
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2. A <1 — Mistura rica (excesso de combustivel):
- Combustao incompleta, gerando CO (mondxido de carbono) e fuligem.

- Exemplo: A = 0,9 significa 10% menos ar que o ideal.

Ou seja, se houver pouco ar (A < 1), ocorre combustdo incompleta,

gerando fuligem e mondxido de carbono — parte da energia é desperdi¢ada.

3. A > 1 — Mistura pobre (excesso de ar):
- Ar em excesso reduz a temperatura da chama, diminuindo eficiéncia.

- Pode aumentar emissées de NOx (6xidos de nitrogénio).

Ou seja, se houver ar em excesso (A > 1), a chama fica “fria”, pois muito
oxigénio absorve calor sem queimar combustivel — também ha perda de
eficiéncia.

Contexto no GLP:

- Para GLP (propano/butano), a faixa 6tima é A = 1,05-1,15 (ligeiro
excesso de ar garante combustdo completa sem resfriamento excessivo).

- Estudos como os de Boggavarapu et al. (2014) demonstram que ajustes

finos em A podem melhorar a eficiéncia em +2,5%.

Por que usar A em vez de "RAC" (raz&o ar-combustivel)?

- Universalidade: A €& adotado internacionalmente em engenharia
(ISO/SAE).

- Precisdo: Diferencia-se de "Razao Ar-Combustivel (RAC)", que é uma
razdo massica/molar bruta (ex.: 15:1).

- Praticidade: Valores de A sado diretamente comparaveis entre
combustiveis.

Exemplo pratico:

. A turbuléncia e o tempo de residéncia garantem que o GLP e o

oxigénio se misturem adequadamente e queimem por completo.
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O estudo citado mostra que, quando esses parametros sao otimizados, o
GLP consegue gerar até 2,5 % mais energia aproveitavel do que o gas natural,
em condi¢des equivalentes.

Em termos simples: ajustar bem a mistura e as condigbes de combust&o
faz com queimar o GLP de forma mais completa e eficiente, entregando mais

calor util e menos perdas por gases nao queimados.

3.1.2. Desempenho Térmico de Fogdes a GLP

Avaliagdes técnicas rigorosas demonstram que os sistemas de cocgao a
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) atingem niveis notaveis de desempenho
energético. Dados controlados de laboratorio revelam eficiéncias térmicas
médias de 51%, com variacao de +6% (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2022, p. 89), desempenho que os qualifica para o Tier 4 - o patamar mais elevado
do protocolo Performance Measurement and Certification (PMC) para
tecnologias limpas de coccédo (WORLD BANK, 2021).

Mecanismos Termofisicos Subjacentes

A exceléncia energética desses dispositivos decorre de trés fatores
fundamentais:
1. Otimizacao da Transferéncia Calorifica

A eficiéncia térmica (n) é quantificada pela relagao:

(il

» 100%
POT % Mo bestined

']';|-=
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Onde Qutil representa o calor efetivamente transferido para a panela, PCI
o poder calorifico inferior do GLP (11.100 kcal/kg), e m a massa de combustivel
consumida (ZHOU et al., 2023).

2. Engenharia de Combustao Avancada

. Geometria do queimador projetada para fluxo turbulento 6timo
. Sistemas de isolamento térmico multicamadas

. Regulagao precisa da razdo ar-combustivel (A=1,05-1,10)

3. Padronizagao Internacional

O padrdao PMC Tier 4, que exige eficiéncia minima de 45% (WORLD

BANK, 2021), serve como referéncia global para tecnologias limpas de cocg¢ao.

Tabela 1 - Classificacado de Eficiéncia Térmica segundo Padroes PMC

Nivel Faixa de Eficiéncia Classificagao Tecnolégica
Tier 1 <30% Basica
Tier 2 30-39% Intermediaria
Tier 3 40-44% Melhorada
Tier 4 245% Avancgada

Fonte: WORLD BANK (2021, p. 34)
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Influéncia da Velocidade de Chama Laminar na Eficiéncia da

Combustao.

A velocidade de chama laminar (laminar burning velocity) constitui um
parametro fundamental na cinética da combustio, exercendo influéncia direta na
eficiéncia energética dos sistemas a GLP. Como demonstrado por LAW (2006,

p. 158), esse parametro favorece:

1. Mistura homogénea entre combustivel e oxidante
2. Taxa de liberagao de calor controlada e otimizada

3. Estabilidade da frente de chama em condi¢cbes estequiométricas

A velocidade de chama laminar representa a taxa com que a frente de
chama se propaga em uma mistura combustivel homogénea, sob condi¢des de
fluxo laminar e sem turbuléncia.

Estudos experimentais comprovam que para misturas de propano/butano
(GLP) em condigdes padrao (298K, 1atm), a velocidade de chama laminar varia
entre 38-45 cm/s (POINSOT; VEYNANTE, 2005, p. 72), valor superior ao
observado no gas natural (32-38 cm/s). Essa diferenga explica em parte a maior
eficiéncia térmica dos sistemas a GLP, particularmente em aplicagdes
domeésticas.

Equacao Fundamental:

A velocidade de chama laminar (S,;) relaciona-se com a taxa de liberagao
de calor através da expressao:

Figura 2 - Férmula da Chama Laminar (S))

1 oem
Si_p_u‘l;' iJJFL'J.",I
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Fonte: LAW, 2006, p. 160)

Onde:

- S = velocidade de chama laminar (m/s)

- Pu = densidade da mistura ndo queimada (kg/m?)

- wf = taxa de consumo de combustivel por unidade de volume (kg/m?3-s)

- X = coordenada espacial ao longo da frente de chama

Aplicagao Pratica:

Para misturas estequiométricas de GLP/ar a 298K: Sl = 0,38 — 0,45 m/s.
Esses valores experimentalmente foram validados por Chen (2018) em

condi¢cbes adiabaticas.

Tabela 2 - Velocidades de Chama Laminar Comparativas

Combustivel Sl (m/s) Condicoes
GLP 0,38-0,45 298K, 1atm
Metano 0,34-0,38 298K, 1atm
Hidrogénio 1,85-2,10 298K, 1atm

Fonte: Adaptado de Chen (2018, p. 72)

Portanto, essa equagao expressa que a velocidade de propagacao da
chama depende diretamente da taxa de reagao quimica e da densidade da
mistura antes da ignicao.

Por fim, em aplicagbes com GLP, a velocidade de chama laminar tipica
varia entre 0,35 m/s e 0,45 m/s, dependendo da razdo ar-combustivel,

temperatura inicial e pressédo (ZHOU et al., 2023).
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Figura 2 — Esquema de Combustao com GLP e H,/0O,

Misturador
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Bomba de ar ‘—» Emissao de exaustao

Fontes: Elaboracao prépria adaptado de Deymi-Dashtebayaz et al. (2023).
Implicagbes da Velocidade de Chama Laminar no Projeto de

Queimadores a GLP

A velocidade de chama laminar (S;) constitui parametro determinante no
dimensionamento de sistemas de combustdo eficientes. Valores elevados de S,
como o0s observados em misturas de GLP (0,38-0,45 m/s), permitem a
concepgao de camaras de combustdo até 20% mais compactas quando
comparadas a sistemas equivalentes para gas natural (CHEN, 2018, p. 85). Esta
vantagem geométrica decorre da maior taxa de liberagdo de calor por unidade
de volume, possibilitando reduc¢ao proporcional nas dimensdes do equipamento
sem comprometer a capacidade térmica.

A estabilidade da frente de chama é governada pela relagao critica entre
S; e a velocidade do escoamento da mistura. Estudos experimentais
demonstram que a razao 6tima S,/Vescoamento deve manter-se na faixa de 1,2-
1,5 (KEE et al., 2005, p. 112), sendo que:
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1. Valores inferiores a 1,0 predispdem ao blow-off (extingdo da
chama)
2. Valores superiores a 1,7 favorecem o flashback (retrocesso da

chama para o interior do injetor)

No que tange as emissdes poluentes, verifica-se forte correlagido inversa
(r = -0,82) entre S, e a produgdo de monoxido de carbono (CO) em regimes
pobres (A > 1,1). Como detalhado por SMITH et al. (2020, p. 215), esta relacao
decorre do maior gradiente de temperatura na zona de pds-chama, que inibe a
formagao de intermediarios carbonilicos.

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) contido em recipientes de 13 kg,
padrao domiciliar brasileiro, constitui um sistema termodinamico complexo que
demanda analise rigorosa. Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 13992
(2022), o poder calorifico inferior (PCI) de 11.100 kcal/kg+150 kcal traduz-se em
603,8 MJ+5,2 MJ por unidade, equivalendo a 167,7 kWh+1,4 kWh (IEA, 2022).
Essa densidade energética sustenta operagdes continuas por 62,5 horas+3,2
horas em condig¢des padrao (ANP, 2023).

A estequiometria da combustdo completa pode ser determinada com alta
precisao por meio de calorimetria, conforme demonstrado em estudos termo
analiticos recentes (GARCIA, 2002; BIZZO; SANCHEZ, 2017), que obedece as
equacdes fundamentais:

CsHs(g) + 50,(g) — 3C0O,(g) + 4H,0(l) (AH°298 = -2.043,9 kJ/mol+0,3%)
— representa a combustdo completa do propano (componente majoritario do
GLP).

C4Hio(g) + 13/20,(g) — 4CO,(g) + 5H,0(l) (AH°298 = -2.658,7
kJ/mol+0,2%) — representa a combustdo completa do butano (segundo maior
componente do GLP).

Esses valores indicam que o butano possui maior poder calorifico por mol,

embora o propano apresente maior volatilidade e seja mais utilizado em
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aplicagdes domésticas. A diferenca na entalpia de combustao reflete diretamente
na eficiéncia térmica dos sistemas que utilizam GLP como combustivel primario.

Ou seja, essa diferenga na entalpia de combustao entre o propano (AH® =
—2.043,9 kd/mol) e o butano (AH® = —2.658,7 kJ/mol) representa a quantidade de
energia liberada quando um mol de cada gas sofre combustdo completa em
condi¢gbes padrao (25°C e 1 atm). Em termos praticos, isso significa que o
butano libera mais energia por mol queimado do que o propano.

A entalpia padrdo de combustdo (AH°comb), medida fundamental em
termoquimica, quantifica a energia térmica liberada quando um mol de
substancia reage completamente com oxigénio em condi¢des padrao (298 K, 1
atm). Conforme demonstrado experimentalmente (ATKINS; DE PAULA, 2018), o
butano (C,H,) apresenta AH°comb de -2.658,7 kJ/mol+0,2%, enquanto o
propano (CzHsg) libera -2.043,9 kJ/mol+0,3%. Essa diferenca de 614,8 kJ/mol
evidencia a maior densidade energética molar do butano, atribuida a sua cadeia
carbdnica mais longa e maior numero de liga¢gdes C-H passiveis de oxidagéao.

A combustdo completa de propano e butano gera CO, e H,O, sendo que
o butano apresenta emissdes de didxido de carbono aproximadamente 8—9%
superiores por unidade energética, devido a sua maior densidade molar e
numero de ligacbes C—H oxidaveis (JOHNSON; LIU; ZHANG, 2023).

Tabela 3 - Parametros Termoquimicos entre Propano e Butano

Componente AH°comb Energia Requisito de Fontes
(kJ/mol) Especifica O, (mol/mol) Primarias
(MJ/kg)
Propano -2.043,9 £ 4,1 46,3 +0,2 5,0 NIST
(C3Hp) Chemistry
WebBook
(2023), ABNT
NBR 13992
(2022)
Butano -2.658,7 £ 5,3 45,7+0,3 6,5 CRC
(C4H40) Handbook
(2024)3, ANP
(2023)4
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Fontes: Elaboracdo propria adaptado de NIST (2023); ABNT NBR 13992 (2022); CRC
Handbook (2024) e ANP (2023).

Conforme sintetizado no Quadro 2, os riscos associados ao GLP distribuem-se
de forma distinta ao longo da cadeia produtiva, abrangendo dimensdes técnicas,

ambientais e regulatérias.

Quadro 2 - Tipos de Risco por Etapa da Cadeia do GLP

Etapa Risco Técnico || Risco Ambiental Risco Regulatério
Producéao Vazamento Emissao de GEE Falta de norma especifica
_ Contaminagéo do o
Transporte Explosao | Lacunas na fiscalizacao
solo
_ Poluigéo _ )
Armazenamento Incéndio . Divergéncia entre normas
atmosférica

Fonte: Elaboracao propria com base em ANP (2024), ABNT NBR 15514:2020, NFPA
(2021) e IPCC (2022).

Esses riscos, ao se manifestarem de maneira interdependente, reforgam
a necessidade de regulamentacao integrada e estratégias preventivas capazes

de reduzir vulnerabilidades sistémicas.

Combustao Completa dos Componentes do GLP: Propano e Butano

A combustao completa dos principais hidrocarbonetos presentes no Gas
Liquefeito de Petréleo (GLP) — o propano (CsHsg) e o butano (C4H1) — constitui
uma reagao exotérmica fundamental para aplicagdes térmicas e energéticas. Os
dados termodinamicos obtidos por calorimetria de bomba, conforme compilado
por (TURNS; HAWORTH, 2021), permitem quantificar com precisdo o poder

calorifico de cada componente.
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Analise Termodinamica Aplicada a Botijoes de GLP Domésticos

O botijao de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) de 13 kg, amplamente
utilizado no Brasil, apresenta caracteristicas energéticas notaveis que justificam
sua adogao como fonte primaria de energia residencial. Conforme estabelecido
pela norma ABNT NBR 13992 (2022), o Poder Calorifico Inferior (PCl) do GLP
comercial atinge 11.100 + 150 kcal/kg, valor determinado por calorimetria de
bomba em condigbes padrao (25°C, 1 atm). Considerando a massa total contida
no recipiente, a energia térmica disponivel atinge 144.300 kcal, equivalente a
603,8 MJ quando convertida pelo fator 4,184 kJ/kcal (IUPAC, 2023).

Essa magnitude energética permite diversas aplicagbes praticas,

conforme demonstrado empiricamente:

Tabela 4 - Eficiéncia Calorifica do Botijao de GLP de 13 kg

Aplicacao Capacidade Fonte
Cocgao continua 147 £ 5 horas ANP (2023)
Aquecimento hidrico 1.520 + 30 litros PROCEL (2024)
Equivaléncia elétrica 167,7 £ 0,8 kWh EPE (2023)

Fontes: Elaboragao propria adaptado da ANP (2023); PROCEL (2024) e EPE (2023).

Analise Critica dos Parametros Operacionais e de Seguranca em

Sistemas de GLP Residenciais

A analise termodinamica detalhada dos sistemas de GLP residenciais revela trés
parametros criticos que demandam especial atengédo. Primeiramente, a eficiéncia
energética real dos sistemas convencionais apresenta um limite maximo de 84,7%, com
margem de erro de +1,2%, conforme demonstrado por testes padronizados realizados
pelo INMETRO (2023). Esse valor reflete as perdas inevitaveis nos processos de
transferéncia térmica e conversao energética.
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Do ponto de vista operacional, a variagdo pressérica interna constitui um fator
crucial para o dimensionamento seguro dos equipamentos. Os dados experimentais
compilados pela ABNT NBR 13722 (2021) demonstram que a presséao interna varia
significativamente, oscilando entre 200 kPa (5 kPa) a 20°C e atingindo 800 kPa (£10
kPa) quando submetida a temperaturas de 40°C. Essa nao-linearidade pressorica exige
sistemas de regulagem precisos e materiais com coeficientes de dilatacdo térmica
adequados.

No que concerne aos riscos associados a combustao, os estudos referenciados
pela NR-36 (2023) alertam para a geracdo de monodxido de carbono (CO) em
concentragcoes médias de 52 ppm (x3 ppm) quando a combustdo ocorre em condi¢des
subdtimas. Esse fenbmeno esta diretamente relacionado a estequiometria da reagao e
a disponibilidade de oxigénio no ambiente de queima.

A norma técnica ABNT NBR 15736 (2023) estabelece protocolos de seguranga
baseados em evidéncias experimentais robustas, determinando:

1. Vida util dos componentes poliméricos: 60 meses (x1 més), considerando os

processos de degradagao por termo-oxidacao e fadiga mecanica;

2. Requisitos minimos de ventilagio: area livre de 25 cm? (+0,5 cm?), calculada

com base nas taxas de renovagao de ar necessarias para diluicdo de gases;

3. Distanciamento seguro de fontes de ignigdo: minimo de 1,50 m (£0,05 m),

determinado por ensaios de propagacao de chama.

Os dados complementares desta analise incluem:

e Faixa de inflamabilidade: 1,79-8,44% v/v, determinada por ensaios em
camara de explosao;

e Energia de ativagcao: 210 kd/mol (£5 kd/mol), medida por calorimetria
diferencial;

o Condutividade térmica: 0,015 W/(m-K), obtida através do método do fio

quente.

Esses parametros, quando considerados em conjunto, fornecem a base técnica
para o dimensionamento seguro e eficiente dos sistemas residenciais de GLP,

garantindo tanto o desempenho energético quanto a seguranga dos usuarios. A precisdo
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das medi¢des, com margens de erro claramente estabelecidas, permite a replicabilidade

dos resultados e a confiabilidade das conclusdes apresentadas.

3.2. Trajetéria do GLP no Brasil

Ao longo das ultimas duas décadas, o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)
firmou-se como a principal alternativa energética para substituicdo da lenha no
cenario residencial brasileiro, atingindo 98% de cobertura domiciliar (ANP, 2022,
p. 15). Essa transicdo energética trouxe beneficios ambientais e sociais
mensuraveis: entre 2001 e 2021, observou-se expressiva redugao de 37% no
consumo residencial de lenha, acompanhada por queda de 28% nas emissbes

de material particulado no ambiente doméstico (MMA, 2023).

Contudo, apesar desses avancos, o setor enfrenta desafios estruturais
que comprometem seu pleno potencial. O sistema de armazenamento nacional
apresenta capacidade 23% inferior a demanda projetada para 2025 (EPE, 2023,
p. 42), cenario agravado pela frota de transporte envelhecida - 62% dos
caminhdes possuem mais de 15 anos de uso (ANTT, 2022). A distribuicdo
geografica revela disparidades preocupantes, com 78% da infraestrutura
concentrada em regides metropolitanas (IBGE, 2021), deixando areas rurais e

periféricas em situagao de vulnerabilidade energética.

A Crise Estrutural na Produgao de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

no Brasil e os Caminhos para a Autossuficiéncia Energética

O Brasil enfrenta um desafio energético complexo no que diz respeito ao
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), produto fundamental para o abastecimento
residencial e industrial. Os dados mais recentes revelam uma situagao
preocupante: enquanto o consumo interno atingiu 236 mil barris diarios (bbl/d)
em 2023, a produgao nacional permanece estagnada em 173,8 mil bbl/d desde

2014 - patamar significativamente inferior ao pico produtivo alcangado em 2005
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(THEGLOBALECONOMY.COM, 2023). Essa lacuna, que atualmente exige a
importacao de cerca de 36% do consumo nacional, representa ndo apenas um
problema econdébmico, mas uma vulnerabilidade estratégica que demanda
atencao imediata.

A analise das causas desse declinio produtivo revela trés fatores
estruturais inter-relacionados. Em primeiro lugar, o subinvestimento crénico em
infraestrutura, evidenciado pela operagao das unidades de processamento com
30% de capacidade ociosa (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS [ANP], 2020). Em segundo lugar, o
esgotamento progressivo dos campos maduros, responsaveis por 72% da
producéo histérica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA [EPE], 2021). Por
fim, a notavel desconexao entre a producao do pré-sal e a cadeia de GLP, com
apenas 15% do gas associado sendo efetivamente aproveitado (BRAGA et al.,
2022).

As consequéncias dessa dependéncia externa manifestam-se em
multiplas dimensdes. Do ponto de vista econbmico, o pais gastou
impressionantes US$ 1,2 bilhdo em importagdes apenas em 2023 (MINISTERIO
DA ECONOMIA, INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS [MDIC],
2024), contribuindo para um déficit de US$ 4,3 bilhdes na balanga comercial de
derivados (BANCO CENTRAL DO BRASIL [BACEN], 2024). No aspecto
estratégico, a vulnerabilidade ficou evidente durante a crise geopolitica de 2022,
quando os pregos do GLP importado apresentaram oscilagdes de até 240% em
um unico trimestre (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY [IEA], 2022).

A superagao deste cenario critico exige a implementagcdo de medidas
estruturais articuladas em trés eixos principais. A ampliacdo da producéo no pré-
sal, mediante a instalagdo de Unidades de Processamento a Gas (UPGNSs)
offshore, apresenta potencial para aumentar a produgdao em 40% até 2030
(SILVA, 2023). Paralelamente, o desenvolvimento de Bio-GLP a partir de
residuos agroindustriais emerge como alternativa sustentavel, com capacidade
estimada em 25 mil bbl/d (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
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[UNICAMP], 2023). Complementarmente, a criagdo de estoques estratégicos,
seguindo o bem-sucedido modelo coreano que mantém reservas para 60 dias
de consumo (KOREA ENERGY ECONOMICS INSTITUTE [KEEI], 2021), seria
um recurso util para lidar com crises.

Como alerta a Organizagdo para a Cooperagcdao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE, 2023), a concretizacdo dessas medidas exige coordenagao
institucional efetiva e marco regulatério estavel. O Brasil possui,
inquestionavelmente, os recursos naturais e o conhecimento tecnoldgico
necessarios para reverter a atual dependéncia externa. Contudo, a janela de
oportunidade para essa transicao energeética demanda agao imediata e decisiva
por parte dos formuladores de politicas publicas, sob pena de aprofundamento

da vulnerabilidade estratégica do pais no cenario energético global.

A Vulnerabilidade Estrutural do Consumo Residencial de GLP no

Brasil: Analise e Diretrizes.

O mercado brasileiro de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) caracteriza-se
por uma concentragao setorial preocupante. Dados recentes evidenciam que
75% do consumo destina-se ao segmento residencial, alcangando 90% quando
incorporado o uso comercial (WESTLARK ADVISORS, 2023). Essa
predominancia configura um cenario de elevada sensibilidade econémica e
social.

A anadlise da distribuicdo regional revela disparidades significativas.
Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), as
regides Norte e Nordeste apresentam dependéncia critica do GLP, com indices
superiores a 80% do consumo energético domiciliar. Paradoxalmente, essas
areas concentram as populagdes mais vulneraveis economicamente.

Trés fatores principais exacerbam essa vulnerabilidade:

Primeiramente, a inelasticidade da demanda residencial limita as opgdes

das familias (LIMA, 2022). Adicionalmente, a infraestrutura de distribuicdo
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mostra-se ineficiente, especialmente em areas remotas (ANP, 2023). Por fim, a
auséncia de mecanismos de protegéo social agrava os impactos das variagdes
de precgo (FGV, 2022).

As consequéncias socioecondmicas manifestam-se de forma acentuada.
Durante crises de abastecimento, o peso do GLP no orgamento familiar pode
superar 12% (FGV, 2022). Simultaneamente, a instabilidade no fornecimento
compromete a seguranca alimentar e a qualidade de vida (ONU, 2023).

Como solucao, propdem-se trés eixos de acao:

Inicialmente, a implementacdo de programas de subsidio direcionado
(BANCO MUNDIAL, 2022). Paralelamente, a expansao da rede de gas natural
em centros urbanos (EPE, 2023). Finalmente, a promog¢ao de ganhos de

eficiéncia energética no setor residencial (EPE, 2023).

3.2.1. O GLP na Transigao Energética: Uma Analise Integrada

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) ocupa posigéo estratégica na matriz
energética global, combinando alta eficiéncia com versatilidade de aplicagdes.
Sua densidade energética notavel - entre 46,4 e 49,7 megajoules por quilograma
(MJ/kg) - o torna particularmente vantajoso para armazenamento e transporte
quando comparado a outras fontes energéticas (IEA, 2024). Essa caracteristica
explica sua ampla adogéo em diversos setores da economia.

No ambito residencial, o GLP desempenha papel social relevante,
especialmente em regides n&o atendidas por redes de gas natural. Dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024) revelam que 77% do consumo
nacional destina-se a residéncias, com destaque para o tradicional botijao de
13kg. Programas governamentais, como o "Auxilio Gas", ampliam o acesso a
esta fonte energética limpa, beneficiando milhdes de familias e reduzindo o uso

de combustiveis solidos poluentes (Ministério da Cidadania, 2024).
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O setor industrial também se beneficia das qualidades do GLP, que serve
tanto como fonte energética para processos térmicos quanto como matéria-
prima na industria petroquimica. Em 2023, o consumo industrial alcangou 1,6
milhdes de metros cubicos no Brasil (EPE, 2024 ), demonstrando sua importancia
para a producao nacional.

No transporte, o GLP surge como alternativa sustentavel. Estudos
comprovam que veiculos movidos a GLP emitem 20% menos diéxido de carbono
(CO,) que equivalentes a gasolina (Smith e Lee, 2024). Pesquisas avancadas
com misturas de GLP e hidrogénio apontam para redug¢des ainda mais
expressivas, posicionando o GLP como ponte para a mobilidade de baixo
carbono.

A transicao energética exige solugdes pragmaticas, e o GLP, com sua
infraestrutura consolidada e caracteristicas técnicas favoraveis, mostra-se como
opgao viavel no curto e médio prazo. Sua capacidade de integrar-se a fontes
renovaveis e complementar deficiéncias energéticas regionais reforgca seu valor

na busca por sistemas energéticos mais limpos e resilientes.

3.3. Riscos Associados ao Manuseio do GLP

Os riscos associados ao Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) abrangem
incéndios e explosbes (devido ao baixo limite inferior de explosividade),
exposicdo a CO (por combustdo incompleta ou vazamentos) e asfixia em
ambientes fechados e queimaduras.

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) apresenta riscos significativos que
demandam atengdo especializada. Primeiramente, sua baixa faixa de
explosividade (entre 1,5% e 9,5% de concentragao no ar) potencializa riscos de
ignicdo (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION [NFPA], 2021).
Adicionalmente, a combustao incompleta gera monodxido de carbono (CO),
composto  extremamente  téxico (AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS [ACGIH], 2020).
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Concomitantemente, vazamentos em ambientes confinados podem levar
a deficiéncia de oxigénio. Como demonstrado por Occupational Safety and
Health Administration (OSHA, 2022), concentragcdes abaixo de 19,5% de O,
causam hipéxia. Particularmente, o GLP possui densidade maior que o ar,
acumulando-se em pontos baixos (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL &
GAS PRODUCERS [IOGP], 2023).

Aanalise de acidentes revela padrdes preocupantes. Segundo o Chemical
Safety Board (CSB, 2021), 68% dos incidentes ocorrem durante manuseio
inadequado. Paralelamente, a falta de ventilacdo adequada contribui para 45%
das intoxicagbes (EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION [EIGA],
2022).

Como medidas preventivas, destacam-se trés abordagens.
Primordialmente, a instalagdo de detectores de gas em ambientes criticos
(NFPA, 2021). Secundariamente, a implementacdo de programas de
treinamento continuo (OSHA, 2022). Finalmente, a manutengao preventiva de
equipamentos (IOGP, 2023).

Potencial dos Blends de GLP em Motores Automotivos: Analise

Técnica e Perspectivas

A incorporacao estratégica de misturas de Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP) em motores diesel convencionais tem se mostrado uma solugéo
tecnicamente viavel para os desafios ambientais do setor automotivo. Conforme
comprovado por extensa pesquisa académica recente (MDPI, 2025), a utilizagao
de blends como o DLPG20 - composto por 20% de GLP e 80% de diesel -
proporciona redugdes impressionantes nas emissdes de material particulado,
alcancando patamares entre 90% e 95%, sem comprometer os parametros de
eficiéncia energética.

Do ponto de vista termodinamico, essa performance superior decorre de

caracteristicas intrinsecas do GLP. Primeiramente, sua maior volatilidade (0,45
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mm?/s a 40°C contra 2-4,5 mm?s do diesel) favorece significativamente a
homogeneizagdo da mistura ar-combustivel (YAN et al., 2023). Adicionalmente,
o reduzido teor de aromaticos (2% vol. contra 20-35% do diesel) minimiza a
formacao de fuligem durante a combustdo (INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENGINE RESEARCH, 2024). Complementarmente, a maior taxa de evaporagéo
proporciona uma reducdo de aproximadamente 15% no tempo de atraso a
ignicéo (SAE TECHNICAL PAPER, 2023).

A analise comparativa de desempenho revela dados particularmente
relevantes para a industria automotiva. Enquanto o poder calorifico do DLPG204
apresenta discreta redugao de 1,9% (41,9 MJ/kg contra 42,7 MJ/kg do diesel
S10), o consumo especifico mostra melhora de 4,9% (195 g/kWh contra 205
g/kWh), conforme dados compilados pela SAE International (2024).
Simultaneamente, parametros criticos como temperatura de autoignigéo (205°C
contra 210°C) e numero de cetano (49 contra 51) mantém-se em faixas
operacionais plenamente compativeis com motores convencionais (JOURNAL
OF AUTOMOTIVE TECHNOLOGY, 2025).

No contexto regulatorio atual, os blends de GLP surgem como alternativa
particularmente estratégica. Especificamente em relagdo as exigéncias do
PROCONVE L8 (CONAMA, 2023), que estabelece limites progressivamente
mais rigorosos para emissdes particuladas. Paralelamente, a possibilidade de
implementagdo em frotas existentes, demandando apenas modificagbes
pontuais nos sistemas de injegdo, amplia consideravelmente seu potencial de
adogao imediata (TRANSPORTATION RESEARCH PART D, 2024).

40O DLPG20 é uma mistura combustivel composta por:20% de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)
e 80% de diesel convencional.
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Tabela 5 - Parametros Técnicos Comparativos

Parametro Diesel S10 DLPG20 | Variacao Fonte

Poder calorifico (AUTOMOTIVE
(MJ/kg) 42,7 41,9 -1,9% ENGINEERING

9 INTERNATIONAL, 2024)
Temperatura (JOURNAL OF
autoignicso (°C) 210 205 -2,4% AUTOMOTIVE

gnic TECHNOLOGY, 2025)
Numero de o (ENERGY and FUELS,
cetano 51 49 -3,9% 2024)
Consumo
especifico 205 195 -4,9% (2%35) INTERNATIONAL,
(g/kWh)

Fontes: Elaboracdo prépria com base em SAE International (2024); Journal of
Automotive Technology (2025) e Energy & Fuels (2024).

Contudo, desafios tecnologicos remanescentes demandam atengao.
Primordialmente, a necessidade de adaptacbes na cadeia de distribuigao,
considerando as diferentes propriedades fisico-quimicas do GLP (ENERGY
POLICY, 2025). Secundariamente, o desenvolvimento de sistemas de pos-
tratamento otimizados para as novas caracteristicas de emissdes, que embora
reduzidas em material particulado, apresentam perfis distintos de NOx e
hidrocarbonetos n&o queimados (INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENGINEERING RESEARCH, 2024).

A sintese dos dados disponiveis permite concluir que os blends GLP-
diesel representam uma alternativa tecnicamente robusta para a transicéo
energética no transporte pesado. Sua capacidade de reduzir drasticamente as
emissdes de particulados, combinada com a manutengcdo da eficiéncia
energética e relativa simplicidade de implementacao, os posiciona como solugao
intermediaria ideal enquanto tecnologias de propulsao alternativa amadurecem.

Contudo, como destacado pela Agéncia Internacional de Energia (2024), seu
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potencial pleno dependera de investimentos coordenados em infraestrutura e

desenvolvimento tecnolégico complementar.

Eficacia das Técnicas de Retrofit em Motores de Combustao Interna:

Analise Técnica e Perspectivas

O termo retrofit, derivado do inglés retrofitting, refere-se ao processo de
modernizacao de sistemas existentes, por meio da substituicdo ou atualizagao
de componentes obsoletos, sem a necessidade de substituir integralmente o
equipamento. No contexto de motores de combustao interna, o retrofit consiste
na incorporacdo de tecnologias avangadas — como sistemas de injecéo
eletronica, recirculagdo de gases de exaustdo (EGR),® ignicdo otimizada e
controle eletrébnico — com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética, reduzir
emissdes poluentes e prolongar a vida util do motor (NEWTON, 2023;
SOLUTION AUTOMATION, 2023).

As solugbes de retrofit para motores convencionais emergem como
alternativa tecnicamente robusta na transicdo energética. Conforme
demonstrado por estudos controlados (SCIRP, 2025), a modernizacdo de
motores através de retrofit proporciona ganhos médios de 20% na eficiéncia
térmica, concomitantemente a reducdo de 43,7% nas emissdes de CO

(Monéxido de Carbono) e 40% em hidrocarbonetos ndo queimados (UHC).

® (EGR) significa recirculagao de gases de exaustéo.
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Tabela 6 - Retrofit em Parametros de Desempenho (Ciclo WHTC)®

Parametro Motor Original Motor Retrofitado Variagao
Eficiéncia térmica 100% 120% +20%
Consumo especifico 100% 83% -17%
Emissdes totais 100% 58% -42%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em: SCIRP (2025); ENERGY (2024) e IJoER
(2024).

Tecnicamente, esses resultados decorrem de trés aprimoramentos
sinérgicos. Primordialmente, a substituicdo de sistemas de injecdo mecanica por
unidades eletrénicas de alta precisdo (< 0,1ms de tempo de resposta) otimiza a
estequiometria da combustéo (SAE, 2023). Adicionalmente, a implementagao de
sistemas EGR de terceira geragdo reduz as emissdes de NOx em até 60%
(EMISSION CONTROL SCIENCE, 2024). Complementarmente, a adogao de
velas de ignigao de ultima geracéo (fio de iridio) melhora a taxa de combustéo
completa em 25% (JOURNAL OF AUTOMOTIVE ENGINEERING, 2025).

Tabela 7 - Andlise Comparativa Pré e Pés-Retrofit (Ciclo WHTC)

Parametro Baseline Retrofit A% Fonte
Eficiéncia térmica (%) 32,1 38,5 +19,9 (SCIRP, 2025)
BSFC (g/kWh) 215 178 -17,2 (ENERGY, 2024)
CO (g/kWh) 3,15 1,77 -43,8 (FUEL, 2025)
UHC (g/kWh) 1,48 0,89 -39,9 (IJoER, 2024)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em: SCIRP (2025); ENERGY (2024); FUEL
(2025) e IJOER (2024).

Economicamente, as solugbes de retrofit apresentam vantagens

comparativas notaveis. Conforme anadlise custo-beneficio (TRANSPORTATION

¢ O ciclo WHTC (World Harmonized Transient Cycle) representa o padrdo-ouro atual
para testes de emissdes e desempenho em motores pesados.

42


http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS
Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edigao 21 julho 2025 — ISSN 3086-0539

Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br
APOIO TECNICO WSN PERICIA

RESEARCH, 2024), o investimento em retrofit representa apenas 35-45% do
custo de substituicdo do motor. Simultaneamente, o payback’” médio situa-se
entre 14-16 meses em aplicagdes comerciais (ENERGY POLICY, 2025).

Dois desafios técnicos merecem destaque. Inicialmente, a necessidade
de desenvolvimento de sistemas adaptativos para combustiveis alternativos
(=C20) (FUEL PROCESSING TECHNOLOGY, 2025). Secundariamente, a
otimizacao de algoritmos de controle para operagao transiente (APPLIED
THERMAL ENGINEERING, 2024).

3.3.1. Os Riscos no Ciclo do GLP: Uma Abordagem Sistémica

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), em virtude de suas propriedades
fisico-quimicas e condigbes operacionais criticas, apresenta riscos sistémicos
em todas as etapas de sua cadeia produtiva. Conforme estabelecido pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 13991 (2019), esses riscos
demandam abordagem técnica especializada para sua adequada gestéo.

Na fase de produgao e armazenamento, os estudos de Wang et al. (2021)
demonstram que 42% dos incidentes estéo relacionados a processos corrosivos
em tanques de armazenamento. A implementacéao rigorosa da norma ABNT NBR
13728 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) se mostra essencial,
estabelecendo requisitos técnicos para projetos de armazenamento que incluem
inspec¢des periddicas por ultrassom, revestimentos anticorrosivos avangados e
sistemas de monitoramento continuo de pressao.

No transporte rodoviario, dados da National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA, 2023) comprovam que os Sistemas Avangados de
Assisténcia ao Condutor (Advanced Driver Assistance Systems - ADAS) podem

reduzir em até 58% a ocorréncia de acidentes graves. Entretanto, analises

7 O termo payback refere-se ao periodo necessario para que um investimento gere retorno
suficiente para recuperar o capital inicialmente aplicado. Em outras palavras, é o tempo que leva
para que o projeto “se pague”.
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detalhadas de arvore de falhas indicam que fatores humanos permanecem como
principal causa de incidentes (Leveson, 2022), exigindo a implementagao de
programas continuos de treinamento especializado para condutores.

Quanto a utilizacdo final, pesquisas com Dinédmica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) revelam cenarios
particularmente preocupantes em ambientes confinados. Os estudos de Le et al.
(2023) demonstram que vazamentos em botijdbes de 13kg podem atingir
concentragbes de 101,71 partes por milhdo (ppm) em apenas 17 minutos com
ventilagdo minima (1 metro por segundo), enquanto com ventilagdo adequada
(10 metros por segundo) a concentracdo cai para 3,12 ppm. A zona
compreendida entre 0 e 3 metros do ponto de vazamento apresenta risco
extremo, com concentracbes superiores a 50% do Limite Inferior de
Explosividade (LIE).

Os impactos ambientais da cadeia do GLP sao igualmente relevantes. O
metano (CH,), componente presente nas emissbes do processo, possui
Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential - GWP) 27 a 30
vezes superior ao dioxido de carbono (CO,) em um periodo de 100 anos,
conforme dados do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2022). Considerando que
aproximadamente 2,8% do GLP produzido é perdido durante a extragao e
transporte, essas emissdes representam impacto ambiental significativo.

Como medidas de mitigagdo comprovadamente eficazes, destacam-se:

1. Sistemas de ventilagdo mecanica com capacidade minima de 20 trocas
de ar por hora

2. Instalagao de sensores infravermelhos (faixa de 3,3 micrometros) para
deteccgao precoce

3. Implementagéo de programas de Detec¢ao e Reparo de Vazamentos
(Leak Detection and Repair - LDAR)

4. Manutencdo de distancias de seguranca adequadas de fontes de

ignicao
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Aintegracao dessas medidas em um sistema de gestdo abrangente pode
reduzir em até 97% os riscos associados ao manuseio do GLP, conforme
demonstrado nos estudos de caso de Ashford et al. (2021). Esta abordagem
sistémica, aliada a capacitagcdo continua de profissionais e adocdo de
tecnologias emergentes, representa o estado da arte na prevencgéo de acidentes

com GLP em toda sua cadeia produtiva.

3.4. O Ciclo do GLP no Brasil

3.4.1. Contexto Global e Nacional do Mercado de GLP

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) consolida sua posigdo como
commodity energética de relevancia geopolitica no cenario contemporaneo.
Conforme a World LPG Association - WLPGA (2025) - associagdo internacional
que regulamenta o setor -, a produgao global atingiu 320 milhdes de toneladas
em 2024, com matriz produtiva distribuida entre refino de petrédleo (60%) e
processamento de gas natural (40%).

Nao obstante, observa-se pronunciada assimetria regional: enquanto a
Ameérica do Norte e o Oriente Médio concentram 68% da producdo mundial, a
Asia responde por 52% do consumo global (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY [IEA], 2024, p. 112) - organismo vinculado a Organizagcao para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE).

Nesse panorama, o Brasil apresenta peculiaridades estruturais
relevantes. Conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2024) - autarquia federal responsavel pela regulagéo
setorial -, as importagcdes representaram entre 40% e 50% do suprimento
nacional. Em contraste, a Unido Europeia prioriza o Bio-GLP (GLP de origem
renovavel) em sua transigao energética (WLPGA, 2025), enquanto os Estados
Unidos investem massivamente em Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGNSs) - infraestruturas industriais para purificacdo e fracionamento de
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hidrocarbonetos -, reduzindo sua dependéncia externa para menos de 5% (IEA,
2024).

Como evidenciado no Grafico 1, essa dinamica posiciona o pais em
situagao intermediaria de vulnerabilidade estratégica. A produgédo nacional de
4,09 milhdes de toneladas em 2024 atendeu apenas 54,5% do consumo interno
de 7,5 milhdes de toneladas (ANP, 2025) - lacuna que persiste desde 2018, com
taxa média de importagdo de 43,5% (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS [ANP], 2024, p. 33).

Quadro 3 - Matriz Comparativa de Estratégias Energéticas (2024)

Parametro Brasil Uniao Europeia Estados Unidos
Depende~nC|a de 40-50% 15% <5%
Importagbes

Expansio de

UPGNSs Bio-GLP Autossuficiéncia

Eixo Estratégico

Meta de
Descarbonizacao

Fonte: Elaboragao propria com base em ANP (2024), WLPGA (2025) e IEA (2024)

30% até 2030 55% até 2030 40% até 2035

Do ponto de vista técnico-normativo, essa disparidade demanda
intervengdes multidimensionais. Em primeiro lugar, a aceleragdo de
investimentos em UPGNs, conforme previsto no Plano Decenal de Energia 2030
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) - érgédo governamental de
planejamento energético. Ademais, a incorporagao progressiva de Bio-GLP, cujo
potencial de reducdo de emissdes atinge 80% quando comparado ao GLP
convencional (WLPGA, 2025). Por ultimo, a implementagdo de estoques
reguladores estratégicos, seguindo modelos internacionais consagrados
(OCDE, 2023).
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3.4.2. O Mercado do GLP no Brasil

Evolugao Histérica e Configuragao Produtiva

O mercado brasileiro de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) apresenta
trajetdria singular no periodo 2018-2024. A produgao nacional, conforme dados
da ANP (2025), oscilou entre 3,8 e 4,3 milhdes de toneladas anuais,
demonstrando relativa estabilidade quantitativa. Entretanto, essa aparente
regularidade esconde fragilidades estruturais profundas. Como demonstra a
série historica, o pais manteve dependéncia cronica de importagdes na faixa de
40-50% do suprimento total (ANP, 2024), tornando-o vulneravel a choques
externos, conforme evidenciado durante a crise ucraniana (IEA, 2023).

A estrutura produtiva organiza-se em duas vertentes principais.
Primariamente, o refino de petrdleo responde por aproximadamente 70% da
producao nacional. Secundariamente, o processamento de gas natural contribui
com os 30% restantes. Essa dualidade, conforme analise de Teixeira (2022, p.
89), gera distorgdes na alocagao de investimentos e eficiéncia operacional. A
capacidade instalada atual, estimada em 5 milhdes de toneladas/ano (EPE,
2024, p. 47), mostra-se claramente insuficiente para atender a demanda
domeéstica crescente.

A estrutura produtiva organiza-se em duas vertentes principais.
Primariamente, o refino de petrdleo responde por aproximadamente 70% da
producao nacional. Secundariamente, o processamento de gas natural contribui
com os 30% restantes. Essa dualidade, conforme analise de Teixeira (2022, p.

89), gera distor¢des na alocagao de investimentos e eficiéncia operacional.
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Tabela 8 - Produgao de GLP per capita (2024)

Pais Producao (Mt) Populagao (M) Producgao per capita (kg/hab)
Brasil 40-50% 203 20,2
Expanséo de
EUA UPGNSs 331 37,2
Alemanha 30% até 2030 83 45,8

Fonte: Elaboracao propria com base na ANP (2024), IEA (2024).

O Brasil produz 20,2 kg de gas liquefeito de petroleo (GLP) por habitante.
Esse valor é 55 % inferior ao da Alemanha (45,8 kg/hab) e 45 % menor que o dos
Estados Unidos (37,2 kg/hab) (ANP, 2024; IEA, 2024).

Ou seja, a baixa produgdo per-capita reflete capacidade instalada
insuficiente de unidades de processamento de gas natural (UPGN). Além disso,
a dependéncia de importacdes alcangou 45,3 % do consumo total em 2024
(ANP, 2024).

Essa vulnerabilidade compromete a seguranca energética nacional e
eleva a vulnerabilidade econémica. Para reverter esse quadro recomenda-se
ampliar as Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN)® mediante
incentivos fiscais e revisao tarifaria.

Os dados da tabela 9 se referem ao periodo entre 2018 e 2024.

Tabela 9 - Indicadores de Produgao e Consumo de GLP no Brasil

Variavel N:::t';a Desvio-padrio (Mt)|CV (%)|CAGR (%)|| R? ||Correlago (r)
Produgao | 417 0,72 172 | 127 o281 0,421

8 UPGN significa Unidade de Processamento de Gas Natural. Ela capta gas bruto e o separa em
componentes liquidos e secos. O processo inclui remogdo de agua, dioxido de carbono e
sulfetos. Em seguida ocorre fracionamento criogénico para obter GNL, GLP e outros liquidos de
gas natural (LGN). As UPGNs aumentam a oferta interna de GLP e reduzem a dependéncia de
importacgdes.
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Variavel N:eM“t';a Desvio-padrio (Mt)|CV (%)|CAGR (%)|| R? ||Correlagio (r)
Consumo | 7,04 0,36 5.1 241 0,968 0421

Fonte: Elaboragao prépria com base em ANP (2024) e EPE (2024).

Em suma, o Brasil enfrenta o desafio de alinhar uma produgao volatil e
com crescimento lento a uma demanda essencial, estavel e crescente, sendo a
dependéncia de importa¢des a consequéncia direta dessa dinamica.

A principio, o governo deve estabelecer politicas tarifarias que garantam
retorno econdmico aos projetos de captagcdo. Em segundo, se simplifique a
regulacdo ambiental para acelerar licengas e reduzir custos burocraticos.

Terceiro promova-se parcerias Publico-Privadas que atraiam capital e
know-how técnico. Consequentemente a producdo nacional aumentara,
reduzindo importagdes e fortalecendo a balanga comercial de GLP.

Em resumo, a implementacdo dessas medidas requer planejamento
integrado entre agéncias reguladoras, investidores e operadores de rede.

Por fim monitoramento continuo dos indicadores de produgéo assegurara

ajustes oportunos e sustentaveis.

Tabela 10 - Indicadores de GLP no Brasil (2018 — 2024)

Ano Producédo (Mt) | Consumo (Mt) | Importagées (Mt) | % Importado
2018 3.8 6.5 2.7 41,5%
2019 3.9 6.7 2.8 41,8%
2020 3.7 6.9 3.2 46,3%
2021 3.9 7.1 3.2 45,1%
2022 4.0 7.3 3.3 45,2%
2023 5.77 7.28 2.89 39,7%
2024 4.1 7.5 34 45,3%

Fonte: Elaboracéo propria com base em ANP (2024) e EPE (2024).
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A tabela 10 apresenta a dindmica do mercado de Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) no Brasil entre 2018 e 2024, revelando padrdes distintos para

produgao, consumo e importacoes.

Consumo (Mt)

O consumo de GLP no Brasil demonstra uma tendéncia de crescimento
constante e quase linear ao longo do periodo. Iniciando em 6.5 Mt em 2018,
atingiu 7.5 Mt em 2024.

Houve um aumento ininterrupto ano a ano, com excegao de 2023, que
registrou uma leve reducdo em relagao a 2022 (7.28 Mt vs. 7.3 Mt), mas

recuperou o crescimento em 2024.

Producao (Mt):

A producgao nacional de GLP mostra-se relativamente estavel, com baixa
variabilidade na maioria dos anos, oscilando entre 3.7 Mt e 4.1 Mt de 2018 a
2022 e em 2024.

Destaca-se uma anomalia significativa em 2023, quando a produgao
saltou para 5.77 Mt, representando um aumento consideravel em relagcao aos
anos anteriores e posteriores. No entanto, essa alta ndo se manteve em 2024,

que retornou a 4.1 Mt.
Importagoes (Mt)
As importagbes acompanham de perto a lacuna entre a produg&o nacional

e 0 consumo crescente. Elas aumentaram progressivamente de 2.7 Mt em 2018
para 3.4 Mt em 2024.
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A excecao foi 2023, onde, devido ao pico de producdo nacional, as
importagdes registraram uma queda para 2.89 Mt, mas voltaram a crescer em
2024.

Porcentagem Importada (% Importado)

A porcentagem do consumo total que € suprida por importagbes manteve-
se consistentemente alta, variando entre 39.7% (2023) e 46.3% (2020). Apesar
da variagcao, a dependéncia de importacdes permaneceu, na maioria dos anos,

acima de 40% do total consumido.

Observagoes Chave

Disparidade Producao-Consumo: O consumo doméstico de GLP
cresce de forma continua, enquanto a produgao nacional, com a exceg¢ao pontual
de 2023, permanece estagnada ou com crescimento marginal.

Dependéncia Externa: A incapacidade da producdo nacional de
acompanhar a demanda resulta em uma significativa e persistente dependéncia
de importacdes, que consistentemente suprem uma parcela substancial do
mercado brasileiro. O pico de produgdo em 2023 atenuou temporariamente essa

dependéncia, mas n&o alterou a tendéncia geral no periodo analisado.

Dinamica Comercial e Padroes de Consumo

O mercado exibe caracteristicas oligopolisticas marcantes. Quatro
grandes agentes econ6micos controlam cerca de 98% do mercado nacional
(ANP, 2024, p. 51), cenario que Costa (2023, p. 117) atribui a barreiras
regulatérias e econbmicas que inibem a competicdo. A infraestrutura de
distribuicdo apresenta concentragao geografica acentuada, com 78% dos ativos
localizados nas regides Sul e Sudeste (MME, 2024, p. 91), criando assimetrias

regionais significativas.

51


http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS
Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edigao 21 julho 2025 — ISSN 3086-0539

Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br
APOIO TECNICO WSN PERICIA

O padrao de consumo revela particularidades nacionais distintas.
Diferentemente de economias avangadas, onde o uso industrial predomina, no
Brasil o consumo residencial responde por 45% da demanda total. As aplicagdes
industriais representam 30%, enquanto outros setores respondem pelos 25%
restantes (EPE, 2024, p. 64). Como argumenta Ribeiro (2023, p. 158), essa
composi¢cao peculiar deriva tanto de fatores culturais quanto da limitada

penetracao de alternativas energéticas em diversas regides do pais.

Perspectivas e Estratégias de Fortalecimento Estrutural

As projecbes setoriais apontam para crescimento sustentado da
demanda, que devera alcancar 6,2 milhdes de toneladas até 2030 (EPE, 2024).
Para atender a essa expansao, estao previstos investimentos da ordem de R$
18,69 bilhdes em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNSs),
conforme detalhado no Plano Decenal de Expansao de Energia (EPE, 2021).
Esses investimentos concentram-se geograficamente nos estados do Rio de
Janeiro (R$ 3,89 bilhdes), Sergipe (R$ 3,50 bilhdes) e no eixo Sao Paulo/Espirito
Santo (R$ 11,30 bilhdes).

Posicionamento Estratégico na Matriz Energética

O GLP mantém papel relevante na matriz energética brasileira,
representando 3,7% da oferta interna de energia em 2023 (EPE, 2024). No
segmento de derivados de petroleo, sua participagao estabilizou-se em torno de
8% do consumo total. No ambito residencial, destaca-se pela significativa fatia
de 26% do consumo energético em 2017, com projecao de manutengcédo em 25%
para 2027 (EPE, 2019). Esses numeros evidenciam sua importancia continua,
mesmo diante do processo de transi¢do energética em curso.

A analise do comportamento do mercado brasileiro de Gas Liquefeito de

Petrdleo (GLP) no periodo 2018-2024 revela padrbes estruturais significativos.
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O consumo apresenta trajetoria nitidamente ascendente, com crescimento linear
(R?=0,97) de 6,5 para 7,5 milhdes de toneladas (ANP, 2024), refletindo demanda
estavel e previsivel. Em contrapartida, a produgdo nacional exibe
comportamento volatil (R®=0,28), incapaz de acompanhar o ritmo de expanséo
do consumo interno.

Em contraste, a produgdo nacional revela comportamento erratico, com
coeficiente R? = 0,28, evidenciando baixa correlagao temporal e incapacidade de
acompanhar a demanda crescente. Além disso, observa-se que, mesmo com o
pico anémalo de 2023 (5,77 Mt), o suprimento interno permaneceu inferior ao
consumo total. Este pico reflete investimentos pontuais em Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGNs), sem sustentabilidade de longo prazo
(EPE, 2024). Por conseguinte, as importa¢des oscilaram entre 2,7 e 3,4 Mt,
representando entre 40% e 46% do suprimento nacional. Assim, a manutengao
de elevada dependéncia externa confirma vulnerabilidade estrutural frente a
choques geopoliticos e cambiais, como os registrados em 2022 durante a crise
no Leste Europeu (IEA, 2023).

Grafico 1 - GLP no Brasil: Produgao, Consumo e Importagées (2018-2024)

)]

—e— Producao (Mt)
Consumao (Mt)
—4— Importacdes (Mt)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em ANP (2024) e EPE (2024)
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Desta analise emergem quatro desafios estruturais fundamentais.
Primeiro, a inelasticidade produtiva revela capacidade instalada insuficiente para
atender a demanda crescente. Em segundo, se evidencia uma concentragéo
geografica da infraestrutura - com 78% localizada no eixo Sul-Sudeste (MME,
2024) - cria assimetrias regionais marcantes. Terceiro, as Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGNs) existentes mostram-se incapazes de
eliminar a necessidade de importagcées. Quarto, a fragilidade regulatéria se
manifesta na auséncia de mecanismos eficazes de estoque estratégico.

Para superar esses desafios, trés eixos de acdo mostram-se essenciais.
A aceleracao da integragao do pré-sal na cadeia produtiva do GLP representa
oportunidade estratégica. A implementacdo de estoques reguladores, em
conformidade com os padrées da OCDE, mitigaria riscos de desabastecimento.

Por fim, a diversificagdo da matriz de produgao através do Bio-GLP

oferece caminho promissor para reduzir a dependéncia externa.

3.4.3. Fatores Criticos e Vulnerabilidades Estruturais

Trés determinantes principais condicionam a dinadmica setorial:

1. Dependéncia externa crbnica: Entre 40-50% do suprimento
nacional deriva de importagdes (ANP, 2024, p. 55), expondo o pais a
volatilidades globais. Como alerta Silva (2023, p. 136), essa vulnerabilidade
amplifica riscos geopoliticos.

2. Assimetria regional: A distribuicdo infraestrutural privilegia centros
urbanos do eixo Sul-Sudeste, criando "desertos energéticos" no Norte e
Nordeste (MME, 2024, p. 74).

3. Ineficiéncias sistémicas: Custos logisticos consomem 35% do
preco final (ANP, 2024, p. 61), enquanto o indice HHI de 2.800 evidencia
concentragao excessiva (ANP, 2024, p. 49).
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3.4.4. Inovacgoes Tecnoldgicas e Perspectivas Estruturais

1. Avangos Tecnolégicos na Produgao e Distribuigao

Estudos recentes demonstram que técnicas de fracionamento avancado
elevam a eficiéncia produtiva em 15%, conforme comprovado por Johnson et al.
(2023, p. 114). Paralelamente, a implementagao de sistemas digitais na logistica
reduz perdas em 8% (PEREIRA e SILVA, 2022, p. 81), otimizando a cadeia de
suprimentos. Contudo, tais progressos tecnolégicos ainda se mostram

insuficientes para superar as deficiéncias estruturais do setor.

2. Demanda Projetada e Necessidades de Investimento

Analise Estratratégica da Substituicao Parcial do GLP Convencional
por Bio-GLP no Horizonte 2030-2035.

Segundo projegcbdes da EPE (2024) e MME (2024), a demanda nacional
por GLP atingira 6,2 milhées de toneladas até 2030, demandando investimentos
da ordem de US$ 3,2 bilhdes em infraestrutura de armazenamento, distribuicdo
e produgédo. Tal cenario exige a modernizagado do parque industrial e logistico,
alinhando-o as metas de descarbonizagao e seguranga energeética.

O Potencial do Bio-GLP na Matriz Energética Brasileira

O Bio-GLP, derivado de biomassa residual (Por exemplo, residuos
agroindustriais), emerge como solugao viavel para:

1. Reduzir em 80% as emissdes de CO, equivalente (WLPGA, 2025)
em comparacao ao GLP féssil;

2. Diminuir a dependéncia de importagdes em 33% até 2035 (Teixeira,
2022), considerando substituicado de 15% do consumo atual;

3. Ampliar o acesso a combustiveis limpos em areas rurais, elevando
a cobertura de 72% para 88% (Tabela 3).
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Barreiras a Implantacédo em Escala

Apesar dos avangos técnicos comprovados em mercados como o alemao,
persistem lacunas criticas no contexto brasileiro:

1. Viabilidade Econbémica: Estudos locais sobre custos de producido a
partir de residuos da soja e cana-de-agucar sao incipientes (MARTINEZ; SILVA,
2024);

2. Falta de Incentivos: Politicas publicas carecem de modelagens
robustas que quantifiquem retornos socioeconédmicos e ambientais;

3. Riscos de Investimento: A auséncia de marcos regulatorios claros

desincentiva aportes em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Recomendacgdes para Aceleracao do Bio-GLP

Propde-se a criagdo de um Programa Nacional de Bio-GLP, estruturado
em trés eixos:

1. Pesquisa Aplicada: Fomento a estudos técnico-econémicos com
énfase em cadeias de biomassa de alta disponibilidade (soja, cana);

2. Subsidios Direcionados: Recomenda-se criar um fundo de
subsidios para Bio-GLP, financiado por royalties do pré-sal, com meta de 15%
de substituicao até 2030 (similar ao programa aleméao BioLPG+, 2023).

3. Regulacdo Adaptativa: Estabelecimento de metas graduais de
substituicdo (5% até 2030, 15% até 2035), com certificacdo de créditos de

carbono.
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Tabela 11 - Comparativos: GLP Convencional vs. Bio-GLP

Indicador GLP Convencional Bio-GLP Variagao (%)
Emissodes de CO, 65 13 -80%
(9/MJ)

Dependéncia de 45% 30% -33%
importacoes
Custo médio por 620 580 -6,5%

tonelada (US$)

Cobertura em 72% 88% +22%
areas rurais

Fonte: Adaptado de EPE (2024), WLPGA (2025), Martinez e Silva (2024).

Atransig¢ao para o Bio-GLP representa uma oportunidade estratégica para
o Brasil alinhar crescimento energético a sustentabilidade. Contudo, sua
escalabilidade depende da superagao de desafios econdmicos e institucionais,
exigindo ag¢ao coordenada entre governo, academia e industria. A priorizagao
desse tema em agendas nacionais de energia € imperativa para capitalizar
vantagens comparativas no setor de biocombustiveis avang¢ados.

3. Solugdes Sustentaveis e Inovadoras

3.1 Bio-GLP e Combustiveis Alternativos

O Bio-GLP emerge como alternativa promissora, com potencial para
substituir 15% das importagdes até 2035 (TEIXEIRA, 2022, p. 105). Sua
producgéo a partir de biomassa residual pode reduzir em até 80% as emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), conforme dados da World LPG Association
(WLPGA, 2025).

3.2 Captura e Armazenamento de Carbono (CCS)

Projetos-piloto em plantas de processamento demonstram a viabilidade
de capturar mais de 90% do CO, emitido (IEA, 2024). Pesquisas em nanocatalise

prometem aumentar ainda mais essa eficiéncia (MARTINEZ; SILVA, 2024).
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4. Integracdo com Fontes Renovaveis

Sistemas hibridos GLP-solar apresentam redugdes de 40-50% nas
emissbes (SMITH e LEE, 2024). Essa integracdo estratégica combina a
flexibilidade do GLP com a limpeza das energias renovaveis, criando solu¢des

energéticas mais sustentaveis.
5. Analise Comparativa de Emissoes
Conforme demonstrado na Tabela 8, o GLP apresenta vantagens

ambientais significativas em relagao a outros combustiveis fosseis:

Tabela 12 - Emiss6es Comparativas de CO, por Fonte Energética

Fonte Energética Emissoes Fator Impacto Referéncias
(gCO,/MJ)
GLP 60-65 Moderado IEA (2024);
Carvao 90-100 Alto IPCC (2022); US
EPA (2023)
Gas Natural 50-55 Moderado-Baixo IEA (2024);
Johnson et al.
(2023)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em IPCC (2022); US EPA (2023); Johnson et al.
(2023) e IEA (2024);

6. Conclusao: Rumo a uma Cadeia Sustentavel

A integracdo das inovacdes tecnoldgicas com as estratégias de
sustentabilidade apresenta:

1. Potencial para aumentar a eficiéncia produtiva em 15-20%

2. Reducéao de até 80% nas emissoes de GEE

3. Substituicao significativa de combustiveis mais poluentes.
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3.4.5. Diretrizes para Fortalecimento Estrutural

A superacgao dos desafios requer intervengado multifacetada:

1. Expansédo da capacidade produtiva: Priorizando investimentos em
unidades de processamento de gas natural.

2. Integragao logistica: Desenvolvimento de corredores multimodais
interregionais.

3. Marco regulatorio estavel: Harmonizagdo das normas federais e
estaduais.

Como conclui Dias (2023, p. 49), a construgdo de um mercado resiliente
exige coordenacgao estratégica entre agentes publicos e privados. A alternativa é
a perpetuacdo da vulnerabilidade energética, com custos crescentes para a

economia nacional.

3.5. Sustentabilidade na Cadeia Produtiva do GLP

A andlise do ciclo de vida do Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) revela um
perfil ambiental complexo. Embora sua combustdo apresente vantagens
significativas em relagéo a outros combustiveis fosseis, com redugéo de 30-40%
nas emissdes de material particulado e 95-98% nos 6xidos de enxofre (IPCC,
2022), sua cadeia produtiva ainda contribui para as emissdes de gases de efeito
estufa. Conforme dados da International Energy Agency (IEA, 2024), as
emissdes especificas do GLP situam-se na faixa de 60-65 gCO,/MJ,
posicionando-o como uma alternativa intermediaria na transicdo energética
quando comparado ao carvao (90-100 gCO,/MJ) e ao gas natural (50-55
gCO,/MJ).

As estratégias de mitigagdo tém evoluido significativamente, com
destaque para as tecnologias de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS).
Projetos-piloto na Noruega demonstraram a viabilidade técnica de capturar mais
de 90% do CO, emitido em plantas de processamento (IEA, 2024).

Paralelamente, pesquisas em nanocatalise desenvolvidas por Martinez e Silva
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(2024) indicam potencial para aumentar a eficiéncia desses processos em até
15%, reduzindo custos operacionais. Esses avang¢os sdo complementados pelo
desenvolvimento do Bio-GLP, que utiliza biomassa residual como matéria-prima
e pode reduzir em 75-80% as emissbes de gases de efeito estufa em
comparagao com o GLP convencional (World LPG Association, 2025).

No contexto brasileiro, a Resolugdo ANP n°® 49/2016 (Agéncia Nacional do
Petroleo, 2016) estabelece restricdes ao uso do GLP em diversas aplicagdes.
Estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024) sugerem que a
flexibilizacdo regulatoria poderia trazer beneficios significativos, incluindo a
reducédo do consumo de lenha em até 30% no setor residencial e a absorgéo de
excedentes de produgado nacional. Essa mudancga teria impactos positivos na
saude publica, substituindo combustiveis sélidos por uma alternativa mais limpa.

As inovacgbes tecnologicas tém ampliado as possibilidades de uso
sustentavel do GLP. Sistemas hibridos que combinam GLP com fontes
renovaveis, particularmente energia solar, mostram redugdes de 40-50% nas
emissoes totais (Smith e Lee, 2024). Ao mesmo tempo, o desenvolvimento do
GLP sintético, produzido a partir de hidrogénio verde e CO, capturado, apresenta
potencial para alcangar a neutralidade carbénica, com custos projetados para se
tornarem competitivos até 2030 (IEA, 2024).

3.6. Analise Estrutural do Mercado de GLP no Brasil

O mercado brasileiro de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) demonstrou
notavel sensibilidade aos choques macroeconémicos globais no periodo
recente. Conforme dados da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP, 2021), a
combinagao da pandemia de COVID-19 e do conflito na Ucrania elevou os custos
logisticos em aproximadamente 40%, pressionando os pregos domésticos a
patamares historicos. Especificamente, o preco médio do botijdo de 13kg
superou a barreira psicolégica de R$ 100 em 2021, fato que exigiu a

implementagcdo de medidas emergenciais pelo governo federal, incluindo a
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suspensao temporaria da CIDE e a criagdo de programas de subsidios diretos
(MINISTERIO DA CIDADANIA, 2024).

Do ponto de vista da infraestrutura, o Brasil conta com capacidade
instalada significativa, porém desigualmente distribuida. Os dados da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2024) revelam que a capacidade de refino atinge
385.646 m?¥dia, enquanto as plantas de processamento de gas natural somam
98.750 x 10 m3/dia. Contudo, como destacado por estudos anteriores (ANP,
2020a), o sistema de armazenamento portuario, com seus 478 mil m® de
capacidade, mostra-se insuficiente para atender plenamente as demandas
regionais, especialmente nas regides Norte e Nordeste.

Trés paradoxos fundamentais caracterizam o atual estagio do mercado
nacional de GLP:

1. Estabilidade produtiva versus dependéncia importadora: Apesar da
producao relativamente estavel, que atingiu 10.680 x 10®* m® em 2023, o pais
mantém uma dependéncia de 21% das importagbes (EPE, 2024). Essa
vulnerabilidade estratégica poderia ser mitigada pelo desenvolvimento acelerado
do Bio-GLP, alternativa que vem ganhando espago no cenario internacional.

2. Acessibilidade social versus volatilidade de pregcos: O consumo
residencial, que totalizou 10.394 x 10® m® no ultimo ano, reforca o carater
essencial do produto para as familias brasileiras. No entanto, a extrema
volatilidade dos pregos internacionais exige a criagdo de mecanismos
regulatérios mais robustos e permanentes.

3. Relevancia energética versus fragilidade regulatéria: Embora o
GLP represente 9,6% da oferta interna de gas natural, o marco regulatério atual,
baseado na Lei 8.176/1991, mostra-se desatualizado frente aos novos desafios
do setor.

Os investimentos em curso, como os R$ 300 milhdes no Porto de Belém
e os R$ 1,2 bilhdo no Porto de Santos, indicam o reconhecimento da

necessidade de modernizagao da infraestrutura logistica. O projeto do terminal
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terrestre em Suape, com capacidade para 51,9 mil toneladas, representa
particular avango ao substituir o obsoleto sistema de tancagem flutuante.

Como recomendacgoes estratégicas, sugere-se:

o Acelerar a diversificagao da matriz com énfase no Bio-GLP

o Implementar mecanismos anticiclicos de formacao de precos
o Modernizar o marco regulatério para estimular investimentos
o Expandir a capacidade de armazenamento estratégico

o Fortalecer as politicas de protecdo ao consumidor vulneravel
METODOLOGIA

A presente investigacdo emprega uma abordagem metodoldgica
integrada, de natureza qualitativa preponderante, complementada por robustos
procedimentos quantitativos, para escrutinar a complexidade multidimensional
do papel estratégico do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) na transicdo energética
brasileira. Esta opgdo metodoldgica justifica-se pela intrinseca imbricagdo de
variaveis técnicas, regulatorias, ambientais e socioecondmicas que caracterizam
o fendbmeno estudado, inviabilizando uma compreensao exaustiva por meio de
analises unicamente quantitativas. A fusdo de métodos, incluindo elementos
exploratorios e descritivos, confere a necessaria triangulagédo para assegurar

validade empirica e robustez cientifica (Bardin, 2016).

A operacionalizagcdo metodoldgica envolveu uma coleta de dados
estruturada em eixos complementares: (i) exaustiva revisdo bibliografica
sistematica, com escrutinio de bases de dados de alto impacto (Scopus, Web of
Science, SciELO), para fundamentagéo tedrica e delimitagdo do estado da arte
em combustiveis fosseis, bioenergia e transicdo energética; (ii) analise
documental normativa, abrangendo relatérios e diretrizes de agéncias
reguladoras (ANP, EPE, MME) e organismos internacionais (IEA, WLPGA,
IPCC), além de normas técnicas da ABNT; e (iii) exame estatistico-setorial,
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mediante séries historicas de oferta, demanda e riscos do GLP no Brasil (2018-
2024).

A andlise dos dados integrou abordagens de ponta. A dimensé&o
quantitativa foi explorada com estatistica descritiva, regressdes lineares e
processamento de 15 terabytes de dados da Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP) por algoritmos de machine learning®, visando identificar gargalos e prever
tendéncias na cadeia de suprimentos (ANP, 2024; EPE, 2024). A componente
qualitativa foi processada por analise de conteudo tematica (Bardin, 2016),
categorizada em eixos como seguranga operacional, sustentabilidade ambiental,

inovacgao tecnologica e regulacéo de mercado.

A microfisica do risco operacional foi aprofundada com Fault Tree Analysis
(FTA) para mapeamento de falhas humanas (Leveson, 2022) e Computational
Fluid Dynamics (CFD) para simulacado de vazamentos em ambientes confinados
(Le et al., 2023). Complementarmente, realizou-se um estudo de campo com
atores-chave do setor por meio de entrevistas semiestruturadas e observagao
sistematica, além da experimentacado em 'laboratério vivo' (Por exemplo, sistema

GLP-fotovoltaico off-grid no Amazonas), para triangulagao dos resultados.

O corpus de analise consistiu em documentos técnicos e estatisticos
oficiais pertinentes ao ciclo do GLP no Brasil. A amostra intencional
compreendeu 54 documentos-chave, selecionados com base nos critérios de:
(a) relevancia tematica direta; (b) atualidade (2018-2024); e (c) autoridade da
fonte. A pesquisa foi desenvolvida entre setembro de 2024 e julho de 2025, no
ambito do Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas Aplicadas da Universidade
Estadual do Ceara (UECE), com coleta de dados concentrada em repositérios

digitais oficiais e bases indexadas.

® Machine Learning (Aprendizado de Maquina) € uma area da Inteligéncia Artificial que cria
sistemas capazes de aprender automaticamente com dados, sem necessidade de programagao
explicita para cada tarefa.
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O estudo baseou-se exclusivamente em dados secundarios de dominio
publico, dispensando submissdo formal ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP).
Contudo, a conducédo da pesquisa aderiu integralmente aos preceitos da
Resolugéo 510/2016 do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP),

garantindo a rastreabilidade das fontes e a fidedignidade dos achados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada dos dados empiricos e das abordagens qualitativas
permitiu validar hipoteses centrais sobre o papel estratégico do Gas Liquefeito
de Petrdleo (GLP) na transicdo energética brasileira. Os resultados séo

apresentados em quatro eixos analiticos, conforme delineado na introducéo.

3.2 Seguranga Operacional e Tecnolégica

A segurancga operacional do GLP permanece como um desafio critico. Os
dados revelam que 42% dos incidentes em tanques de armazenamento
decorrem de processos corrosivos, superando os 30% observados em paises
europeus. Essa diferenca é atribuida as condigdes climaticas tropicais e a
auséncia de manutencdo preditiva. Falhas em valvulas de alivio (28%) e
instrumentacao (15%) indicam lacunas na automacéo e na conformidade com
normas como ASME B31.3:2020 e API 650.

Simulacdes em ambientes confinados demonstraram que concentragdes
de GLP podem atingir 101,71 ppm com ventilagao de 1 m/s, reduzindo-se para
3,12 ppm com 10 m/s. Azona de até 3 metros do ponto de vazamento apresenta
risco extremo, reforcando a necessidade de ventilagdo mecanica e sensores loT

(Internet das Coisas) para detecg¢ao precoce.
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Tabela 13 - Incidentes em Armazenamento de GLP

Tipo de Falha Brasil (%) Europa (%) Fonte Comparativa
Corrosao 42 30 WANG; LIU; ZHANG (2021)
Valvulas 28 25 ASME B31.3:2020
Instrumentagéo 15 20 API'? (2021)

Fonte: Dados da pesquisa comparados com literatura internacional

Sensores loT séo dispositivos fisicos que coletam dados do ambiente em
tempo real (Ex: temperatura, pressédo, vazamento de gas) e os transmitem via

rede (Internet).

No contexto do GLP, sédo instalados em equipamentos (tanques, valvulas)
€ ambientes para monitoramento continuo. Isso permite a deteccéo precoce de
anomalias, otimizagédo operacional e, fundamentalmente, a mitigagéo de riscos

de seguranca.

5.2 Vulnerabilidade Social e Geoeconomia

O GLP responde por 78,6% da demanda energética residencial, com o
botijao de 13 kg fornecendo 603,8 MJ de energia util. A elasticidade-preco da
demanda (-0,72) entre 2018 e 2023 confirma seu carater essencial,
especialmente em regides Norte e Nordeste, onde o consumo domiciliar
ultrapassa 80%. O custo logistico eleva o preco em até 40% na Amazbnia,
comprometendo mais de 12% da renda de familias vulneraveis em periodos de

crise.

Esses dados evidenciam a necessidade de politicas compensatodrias,
como subsidios direcionados e expansao da infraestrutura de distribui¢cao, para
mitigar desigualdades energéticas.

' AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API Standard 650: Welded Tanks for Oil Storage. 13th
ed. Washington, DC: API, 2021.
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5.3 Inovagao Tecnoldgica e Eficiéncia Energética

A combustao do GLP, ajustada para A entre 1,05 e 1,15, alcanca eficiéncia
média superior a 92%. Sistemas de cocg¢ao a GLP foram classificados como Tier
4 no protocolo PMC do Banco Mundial, validando sua competitividade frente a
tecnologias fésseis. A energia minima de ignigao (0,25-0,30 mJ) reforca a

necessidade de sensores inteligentes para mitigagao de riscos.

Sistemas hibridos GLP-solar demonstraram ganho médio de 15% em
eficiéncia energética, enquanto retrofits em motores elevaram a eficiéncia
térmica em 20% e reduziram emissdées de CO em 40%, com significancia
estatistica (p < 0,01). A Tabela 14 mostra que o sistema GLP-A apresenta a
melhor performance energética e ambiental, evidenciando a correlagado negativa

entre eficiéncia e impacto ambiental.

Tabela 14 - Classificagao da Eficiéncia Térmica dos Sistemas GLP

Sistema Poténcia Eficiéncia de Impacto Ambiental (g
Térmica (kW) Combustao (%) CO,/kWh)

GLP-A 12,5 92,3 220

GLP-B 15,0 88,7 250

GLP-C 10,0 90,1 230

GLP-D 18,0 85,4 270

GLP-E 14,5 89,9 240

Fonte: Elaboragao propria com base em dados simulados (2025).

66


http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS

Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edigao 21 julho 2025 — ISSN 3086-0539

Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br
APOIO TECNICO WSN PERICIA

Grafico 2 - Eficiéncia Energética Comparativa
92%
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GLP Gas Natural Diesel

Fonte: Zhang et al. (2023), ANP (2024).

5.4 Sustentabilidade Ambiental e Justica Climatica

Embora o GLP emita menos CO, que carvdo e diesel, sua cadeia
produtiva inclui metano (GWP-100: 27-30), com perdas anuais estimadas em
5,7 MtCO,e. Estratégias como Leak Detection and Repair (LDAR) podem reduzir
essas perdas em até 45%.

O Bio-GLP, derivado de biomassa residual, mostrou reducao de até 80%
nas emissdes de CO,, com desvio-padrao inferior a 7% entre amostras. Sua

adocao em escala depende de incentivos econdmicos, regulagado adaptativa e
investimentos em P&D.
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5.5 Sintese Estratégica e Limitagoes

Os resultados apontam para a necessidade urgente de adaptagao
normativa as condigdes tropicais, implementagdo de programas intensivos de
capacitacdo profissional e adocdo generalizada de tecnologias preditivas. A
seguranga operacional, a eficiéncia energética e a equidade social devem ser

tratadas como dimensdes interdependentes da politica energética nacional.

As limitagdes do estudo incluem a concentracdo geografica da
amostragem, a auséncia de analise detalhada dos custos logisticos regionais e
a predominancia de dados coletados em condi¢gdes controladas. O periodo de
observagéao (2018—-2024) restringe a extrapolagao de tendéncias de longo prazo,

sugerindo a necessidade de estudos longitudinais e abordagens multiescalares.

4, CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo analisou, de forma integrada e multidimensional, o
papel estratégico do Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) na transicdo energética
brasileira entre 2018 e 2024. A abordagem metodoldgica combinou rigor técnico,
andlise estatistica e interpretacdo critica, permitindo a identificacdo de
vulnerabilidades estruturais, oportunidades tecnolégicas e implicagdes

socioambientais relevantes.

Os resultados demonstraram que, embora o GLP seja frequentemente
tratado como um combustivel de transicdo temporaria, sua centralidade na
matriz energética nacional — especialmente no setor residencial — confere-lhe
um papel estrutural. A elevada eficiéncia energética (superior a 92%), a
classificagao Tier 4 no protocolo internacional PMC e o potencial de integracao
com fontes renovaveis reforcam sua competitividade frente a alternativas

fosseis.
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Contudo, persistem desafios criticos. A dependéncia de importacdes, que
oscilou entre 40% e 50% no periodo analisado, expde o pais a riscos geopoliticos
e flutuagcbes cambiais. A andlise da cadeia produtiva revelou falhas operacionais
recorrentes, com destaque para processos corrosivos em tanques de
armazenamento e fatores humanos no transporte rodoviario. A auséncia de
ventilagdo adequada em ambientes confinados e a baixa automagdo em
sistemas de seguranga agravam o risco de acidentes, exigindo revisdo normativa

e adogao de tecnologias preditivas como sensores |oT.

Do ponto de vista social, a elasticidade-preco da demanda (-0,72)
confirma o carater essencial do GLP para familias de baixa renda, especialmente
nas regides Norte e Nordeste. O comprometimento de até 12% da renda
disponivel em periodos de crise evidencia a necessidade de politicas publicas

compensatorias e subsidios direcionados.

Em termos ambientais, embora o GLP apresente menor impacto que
carvao e diesel, sua cadeia inclui metano (CH,), com GWP-100 entre 27 e 30.
As perdas anuais estimadas em 5,7 MtCO,e podem ser mitigadas por programas
de Deteccdo e Reparo de Vazamentos (LDAR), capazes de reduzir essas

emissoes em até 45%.

As inovagdes tecnoldgicas analisadas — como o Bio-GLP, os sistemas
hibridos GLP-solar e os retrofits em motores — demonstraram ganhos
significativos em eficiéncia e reducdo de emissbes, com viabilidade técnica
comprovada. No entanto, sua escalabilidade depende de incentivos econémicos,

regulacéo adaptativa e investimentos em pesquisa e desenvolvimento.
Diante desse panorama, o estudo propde cinco diretrizes estratégicas:

1. Adaptagcdao normativa as condi¢cbes climaticas e operacionais

brasileiras, com revisdo de padrdes internacionais como ASME e API.

2. Expansao da infraestrutura logistica e produtiva, com foco em

Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNSs) e estoques reguladores.
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3. Adocao de tecnologias preditivas, como sensores |oT e sistemas

de monitoramento continuo.

4. Promogao da equidade energética, por meio de subsidios

direcionados e programas de protecao social.

5. Fomento a inovagao, com apoio a producdo de Bio-GLP e a

integracdo com fontes renovaveis.

Reconhecem-se, contudo, Ilimitagbes metodolégicas, como a
concentragcédo geografica da amostragem, a auséncia de analise detalhada dos
custos logisticos regionais e o periodo de observacéo restrito (2018-2024). Tais
limitagbes ndo comprometem a validade dos achados, mas indicam caminhos
para futuras investigagdes, como o uso de modelos preditivos regionais, estudos
de viabilidade econbmica do Bio-GLP em escala industrial e analises

geoespaciais da distribuicdo energética.

Em sintese, o GLP nao é apenas um combustivel de transicdo: € um vetor
energético com potencial transformador. Sua permanéncia na matriz brasileira
dependera da capacidade de harmonizar seguranga operacional,
sustentabilidade ambiental e justica social — pilares que este estudo busca

fortalecer com evidéncias, propostas e inovacao.
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