Production, v. 24, n. 4, p. 847-860, oct./dec. 2014

doi: http://dx.doi.org/10.1590/S0103-65132014005000008

o]
DUCTION

~
=
o
°
<
-
>
o

Incentivos economicos e projeto de supply chain
para captura e sequestro de carbono: caso Brasil

Ernesto del Rosario Santibariez Gonzalez**
*santibanez.ernesto@gmail.com, UFOP, Brasil

Resumo

Neste artigo, analisamos uma estratégia para reduzir as emissdes de carbono que combina simultaneamente a criagio
de politicas de incentivo econdmico e o desenvolvimento de uma infraestrutura de rede para captura e sequestro de
carbono (CCS). Propomos um modelo de otimizacdo linear inteira mista que considera aspectos técnicos e tedricos
e permite analisar simultaneamente os efeitos de estabelecer precos para as emissdes de carbono (carbon tax) em
conjunto com uma estratégia de implementacdo de uma rede de supply chain para capturar, transportar e sequestrar
€O, em reservatorios geoldgicos. Apresentamos resultados para o caso da industria de cimento do Brasil usando CO,

tax estabelecidas atualmente em outros paises.
Palavras-chave
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1. Introducéo

Neste artigo exploramos o impacto que as politicas
de incentivos econdmicos para reducdo da emissdo de
carbono na atmosfera tém sobre o desenvolvimento
de uma infraestrutura de rede para a captura e
sequestro de carbono (CCS). Com esse fim, propomos
um modelo de otimizacdo matematico que permite
analisar simultaneamente os efeitos de uma politica
de precos para as emissdes de carbono (carbon tax)
em conjunto com uma estratégia de implementacéo
de uma rede de supply chain que permita a captura,
transporte e sequestro de CO,. Apresentamos resultados
para o caso da industria de cimento do Brasil. A
importancia do artigo deriva de dois fatos largamente
reconhecidos pela comunidade cientifica:

a. A captura e sequestro de carbono ¢ uma das estratégias
propostas para mitigar o impacto econdémico,
ambiental e social da mudanga climatica. O projeto da
rede de CCS é um problema de otimizagio complexo
de resolver;

b. Politicas de incentivo econdmico para reduzir as
emissdes de carbono estdo sendo implementadas em
diferentes paises com diferentes graus de progresso.
Entre esses paises podemos mencionar como exemplo
Irlanda, Noruega, Suica e Taiwan.

A mudanca climatica ¢ uma das preocupacoes
mais importantes que existem hoje para a comunidade
mundial, pois ¢ sabido que suas consequéncias
vdo além dos limites das empresas e fronteiras
dos paises, afetando a economia global, o meio
ambiente e a saude da populacdo. Devido ao continuo
aumento das concentracdes de carbono (COZ) na
atmosfera, o aquecimento global tem sido um dos
temas multidisciplinares mais debatidos nos ultimos
tempos. Para resolver esse problema e alcancar niveis
aceitaveis de CO, na atmosfera, os cientistas concordam
na necessidade de implementar de forma conjunta trés
acdes estratégicas de mitigagdo do CO,: (1) melhorar a
eficiéncia na geracio de energia; (2) implantar fontes
de energia com menores niveis de emissdo de CO,; e
(3) capturar e sequestrar o carbono (Carbon Capture
and Storage - CCS). Sem duvida, o sucesso depende
da implementacdo coordenada dessas trés opgdes.
Segundo Pacala & Socolow (2004), para reduzir as
emissdes de CO, em 3,7 Gt seria necesséaria a captura
e sequestro de emissdes de CO, equivalentes a um
conjunto de plantas a carvdo com capacidade para
gerar 800 GW. Esse nimero € 2,5 vezes maior que a
capacidade total de geracdo das plantas a carvdo dos
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Estados Unidos, considerando 2010 como ano base
(Energy Information Administration, 2011).

Em forma sucinta, o problema geotecnoldgico de
captura e sequestro de CO, consiste de trés estdgios
basicos: (a) captura de CO, desde diferentes fontes
de emissdo (por exemplo, plantas geradoras de
eletricidade a base de carvéo, gas ou petrdleo; empresas
produtoras de cimento, de aco ou de ferro; refinarias,
entre outras fontes); (b) comprimir e transportar o
CO, capturado; e (c) finalmente injetar e sequestrar
o CO, em diferentes reservatorios geoldgicos (por
exemplo, aquiferos salinos localizados a grandes
profundidades na terra, pocos de petroleo ou de gas
esgotados, pogos no oceano a grande profundidade).
E necessario mencionar que existem tecnologias para
realizar esse tipo de operacédo e também existem varios
projetos — a diferentes escalas — operando em todo o
mundo com diferentes graus de avanco. Por exemplo,
os projetos de Estados Unidos, Holanda, Noruega,
entre outros (Keating et al., 2011; Klokk et al., 2010;
Middleton & Bielicki, 2009a).

Este artigo explora o impacto economico e a
relagdo que existe entre estabelecer uma politica
de precos (imposto) para a emissio de carbono na
atmosfera e as diversas varidveis associadas ao projeto
de uma rede de supply chain (SC) - nos termos
definidos por Klibi et al. (2010) - que permita a captura
e sequestro (armazenamento) de CO, (PSC-CCS). O
problema PSC-CCS ¢ modelado com um Problema de
Programacio Linear Inteira Mista (MILP) e procuramos
minimizar o investimento, os custos operacionais e de
transporte e os impostos pagos pelas empresas como
uma maneira de reduzir as emissdes de CO, que vao
para a atmosfera. Em alguns aspectos, a abordagem
que usamos para modelar o problema PSC-CCS pode
ser comparada as utilizadas para modelar problemas
de localizacdo de instalagdes e problemas de projeto
de fluxo em rede (por exemplo, Melkote & Daskin,
2001). Relacionando esse problema (PSC-CCS) a
outros problemas da literatura, tais como o problema
de otimizacdo de fluxo em redes com custo fixo e
problemas de localizacdo, podemos dizer que se
trata de um problema da classe NP-hard, portanto,
um problema de otimizacdo combinatoria dificil de
resolver.

0 problema de CCS tem sido estudado recentemente
em forma individual sem conexdo com politicas de
incentivo econdmico. As metodologias propostas
por alguns autores visam resolver parcialmente o
problema de CCS e em outros casos sdo desenvolvidas
metodologias para resolver estudos de casos especificos
(por exemplo, (Massachusetts Institute of Technology,
2007)). Alguns autores também propuseram o uso
de modelos matematicos em forma integrada com
sistemas de informacéo para resolver as complexidades
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do problema de CCS (por exemplo, Middleton et al.,
2012). Apesar disso, ainda é pouca a pesquisa em
modelos matematicos que considerem a complexidade
real de um problema de projeto da rede de supply
chainpara CCS. A solucdo do problema deve considerar
aspectos como: varias fontes de emissio de carbono,
diversos caminhos alternativos para o transporte do CO,
capturado a partir de uma fonte até um reservatorio,
vérias alternativas de tubos para o transporte de CO,
com dimensoes diferentes, varias alternativas de locais
geoldgicos (reservatorios) para sequestro de CO,,
investimentos que podem ser feitos em um horizonte
de planejamento de varios anos, limitacdes sobre
o numero de plantas de captura de CO, a instalar,
limitaces sobre o nimero de reservatorios para ativar,
incerteza sobre a capacidade de armazenamento de
CO, dos reservatorios disponiveis, entre outros fatores.

Quanto a questdo da CCS em conexdo com
politicas de incentivo econémico, como algumas
das mencionadas previamente, existe ainda pouca
literatura disponivel. Kuby et al. (2011) recentemente
abordaram o problema, estendendo os trabalhos
apresentados por Middleton & Bielicki (2009a, b). O
modelo proposto em nosso artigo considera e estende
em alguns aspectos essas pesquisas. Para validar o
modelo proposto, realizamos um estudo de caso da
industria de cimento no Brasil.

Observe-se que o problema estudado neste artigo
torna-se ainda de maior relevancia no cendrio em
que governo e industria discutem a implementacao
de um imposto sobre as emissdes de CO, como uma
das estratégias para mitigar os efeitos da mudanca
climatica.

Podemos dizer que este artigo apresenta duas
contribuigdes importantes: (i) Propde um modelo MILP
que relaciona o estabelecimento de uma politica de
preco para as emissdes de carbono na atmosfera com
uma estratégia de captura e sequestro de carbono.
0 modelo permite avaliar o impacto de limitar a
quantidade de plantas que podem ser instaladas para
capturar CO, e também o numero de reservatorios de
CO, que podem ser abertos. De acordo com nosso
conhecimento, ndo existem na literatura modelos MILP
que integrem esses fendmenos como um projeto da
rede de supply chain para CCS; (ii) Analisar e validar
0 modelo MILP proposto para diferentes cendrios de
preco. Usamos dados reais para o caso hipotético de
mitigacdo das emissdes de carbono na industria de
cimento em alguns estados do Brasil.

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
Na se¢do 2 apresentamos uma revisdo da literatura
relacionada com este artigo. A secdo 3 apresenta a
formulacdo matematica do problema. O estudo de
caso da industria de cimento do Brasil ¢ apresentado
na secdo 4. Os resultados obtidos no estudo de caso
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sao discutidos na secdo 5. Finalmente, na secdo 6 sdo
apresentadas as conclusdes da pesquisa.

2. Revisdo da literatura

As pesquisas sendo desenvolvidas neste tema
podem ser classificadas em dois grandes grupos:

2.1. Politicas de incentivo econémico

Politicas de incentivo econdmico estdo orientadas
para a desmotivacdo das emissdes de carbono na
atmosfera mediante o estabelecimento de um custo
adicional para o emissor. Basicamente, para reduzir
as emissdes de CO, na atmosfera, na literatura,
existem dois tipos de politicas de incentivo econdmico
reguladas pelo mercado (Furman et al., 2007):

a. Estabelecer um imposto - chamado de CO, tax - sobre
as emissées de CO,. Nesse caso, o governo estabelece
um custo pela emissdo de uma tonelada de CO, na
atmosfera. Esse sistema também ¢ conhecido como
Pigouvian tax, em homenagem ao economista que
foi o primeiro a propor esse mecanismo. O conceito
¢ que o produtor ou consumidor paga um imposto
equivalente ao dano social de emitir o carbono
na atmosfera. Como consequéncia da imperfeicdo
do mercado, esse custo social ¢ dificil de calcular
(Yohe et al., 2007). Neste artigo ndo nos propomos
discutir a forma de determinar esse custo social e
consideramos, como referéncia para nosso estudo,
os impostos estabelecidos em outros paises. Os
produtores (por exemplo, industria geradora de
energia, refinarias, produtores de cimento etc.), com
base nesse imposto (preco), decidem o volume de
CO, que vao emitir (reduzir) na atmosfera. Em 1991,
a Noruega implementou o imposto e tem um dos
mais antigos projetos funcionando com essa politica
(Massachusetts Institute of Technology, 2011).
Trata-se do projeto de exploragdo de gas natural
da empresa Statoil Sleipner West que desde 1996
captura e sequestra cerca de 1 milhdo de toneladas de
€O, por ano (Mt CO,/ano). Segundo a International
Energy Agency - 1EA (2005), os ingressos gerados
por esse imposto para a Noruega no ano de 2004
foram de US$ 1,3 bilhdo (base 2010). Além da
Noruega, existem outros paises que também tém
implementado essa politica com distintos graus de
progresso, por exemplo, Irlanda e Taiwan.

b. Estabelecer um sistema cap-and-trade. Nesse outro
caso, o governo emite quotas permitidas de emissdo
de CO, e estabelece um mecanismo de comercializacdo
dessas quotas, no qual empresas compram e vendem
os créditos (quotas) para emissdo de carbono.
Assim, empresas que desejam emitir carbono devem
comprar parte dessas quotas (ou ac¢des) ao preco
que o mercado estabelece. Com esse sistema estdo

operando, por exemplo, o Acid Rain Program,
nos Estados Unidos, que tem como fim reduzir as
emissdes de dioxido de enxofre, e o European Union
Emissions Trading Scheme, destinado a reduzir as
emissdes de carbono.

2.2. Captura e sequestro de carbono

Vérios autores tém pesquisado o problema de
modelar e resolver a captura e sequestro de carbono,
dando énfase a alguns aspectos do problema de
forma isolada, quer para simplificar a solucdo ou para
resolvé-lo em forma separada e posteriormente integrar
os demais fatores na andlise. Com uma énfase diferente
da encontrada em estudos anteriores, formulamos o
problema como um problema de projetar uma rede
de supply chain para CCS. Para resumir as pesquisas,
sem a pretensdo de discutir todas elas, podemos
classifica-las da sequinte forma:

2.2.1. Modelos sequindo a metodologia
de avaliacdo econémica de projetos de
investimento

Essas pesquisas tém contribuido para entender
a complexidade técnica envolvida no projeto, como
também a complexa estrutura de custos associada a
ele. Encontramos pesquisas com metodologias para
avaliar topologias de rede simples (Figuras 1 e 2),
focadas na avaliacdo técnica e econdmica de um
projeto de investimento para resolver o problema
de transporte e inje¢do do CO,. As figuras mostram
uma rede ligando fontes de emissdo de CO, (circulos
de cor azul com tamanhos diferentes para refletir o
volume de emissoes de CO,, 0 que também se aplica
as outras instalagdes), locais intermediarios (quadrados
amarelos) e reservatdrios potenciais (tridngulos verdes).
0 termo topologia de rede ¢ usado neste artigo para
descrever as diferentes ligacdes fisicas entre as fontes,
reservatorios e pontos intermedidrios. Por exemplo, em
MIT CCSTP (Massachusetts Institute of Technology,
2007, 2009) a metodologia considera as fontes e
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Figura 1. Topologia rede de supply chain CCS conexdo direta
fonte-reservatorio.
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Figura 2. Topologia rede de supply chain CCS conexdo fonte-
reservatorio através de hubs.

reservatdrios potenciais para o sequestro de CO,,
métodos para o calculo do didmetro dos tubos que
devem ser usados e resolve o problema do projeto da
rede supondo rotas diretas de conexdo entre as fontes
e locais para sequestro de CO,. Portanto, a construgdo
e instalacdo de tubos entre fonte e reservatorio
dependem da quantidade maxima que pode ser
sequestrada no destino (ou capturada na fonte). Uma
vez calculados os custos de instalagdo, construgao,
transporte e operagdo, bem como um horizonte de
planejamento, em seguida ¢ avaliado economicamente
o projeto de investimento, calculando-se, por exemplo,
o valor presente liquido (VPL) e a taxa de rentabilidade
financeira do investimento (TIR). Nesse tipo de
trabalho o foco nédo esta na proposta de um modelo
matematico que considere simultaneamente os varios
aspectos do problema ja mencionados anteriormente.
Por exemplo, a combinagdo de diferentes solugdes
vidveis de caminhos para ligar cada par fonte-
reservatdrio utilizando diferentes tipos de tubos. Em
Energy (2010), descrevem-se e pesquisam-se o uso de
topologias de rede de transporte de CO, um pouco
mais complexas para resolver o problema de projeto
da rede (por exemplo, Figura 2). Eles definem uma
rota central com alta capacidade de transporte entre
dois pontos chamados hubs; um desses pontos esta
localizado perto das fontes e ¢ o ponto que coleta o
CO, que vem dessas fontes; o outro ponto, intermédio,
localiza-se perto dos reservatorios para sequestro de
CO,. Nesse problema, eles decidiram construir um
pipeline de alta capacidade de transporte de CO,
entre os pontos hubs. Cada uma das fontes sera
conectada diretamente ao Aub mais proximo através
de dutos de menor capacidade de transporte de CO.,.
0 mesmo procedimento ¢ realizado pelo lado dos
reservatdrios de destino. O impacto econdmico entre
essas topologias de rede simples e outras que resultam
de uma abordagem mais complexa, como as que
apresentaremos a seguir, foi estudado, por exemplo,
por Kuby et al. (2011). Essa pesquisa estabelece que
os custos totais de uma topologia de rede simples
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podem ser varias vezes superiores aos custos de uma
topologia de rede de supply chain otimizada.

2.2.2. Modelos de Programacéo Linear Inteira

Nesse grupo, as pesquisas consideram o uso de
Programacio Linear (LP) e modelos MILP para resolver
o problema da definicdo da rede de tubos, com suas
varias dimensdes e capacidades, que irdo capturar
o CO, desde as fontes e transportar esse CO, para
destinos onde finalmente sera armazenado. Neste
artigo continuamos essa linha de pesquisa.

Middleton & Bielicki (2009b) propuseram um MILP
para modelar e resolver o problema parcialmente,
considerando alguns dos aspectos que definimos
anteriormente. Eles descrevem um sistema de
informacdo de infraestrutura escaldvel - chamado
SimCCS - que usa um modelo MILP para a otimizacio
geoespacial e econdmica do projeto de rede de CCS. O
MILP proposto pelos autores determina a infraestrutura
de rede de dutos que deve ser construida e operada
para capturar, transportar e sequestrar um volume
preestabelecido de CO,. O modelo ¢ estético, ou
seja, ndo considera um horizonte de planejamento,
e também ¢ deterministico, porque ndo considera a
incerteza em qualquer aspecto do problema. O modelo
permite decidir as fontes de captura de CO, que vao
ser ativadas, os reservatdrios nos quais vai ser injetado
e sequestrado CO, e a quantidade, onde construir a
rede de tubos (ou seja, que caminhos da rede basica
vio ser usados) e a capacidade (didmetro) de cada
tubo. A otimizacdo da funcdo objetivo determina
quais serdo os custos de investimento, construcéo,
operagdo e transporte para um nivel de captura de CO,
preestabelecido. Esse mesmo modelo foi apresentado
e aplicado pelos mesmos autores para resolver um
problema de projeto da rede de CCS hipotético no
estado da California, EUA (Middleton & Bielicki,
2009a). Nesse artigo, sdo considerados 12 possiveis
fontes de emissdo de CO, (plantas geradoras de
energia, refinarias de petrdleo e fabricas de cimento),
e dois locais com potencial para sequestro de CO,
(pogos de petroleo e gas esgotados). Os autores ndo
entregaram detalhes sobre os tempos computacionais
necessarios para resolver o modelo.

Keating et al. (2011) apresentaram resultados para
um estudo de caso nos Estados Unidos em uma area
entre o noroeste de Colorado e o nordeste de Utah.
Eles propuseram o uso de trés ferramentas de forma
integrada: (a) uma para estimar a capacidade de
armazenamento de CO, dos reservatérios potenciais
(chamada de CO_-PENS); (b) outra para o calculo das
emissdes de CO, provenientes de diferentes fontes
(chamada CLEAR); e (c) o sistema SimCCS, que ja foi
explicado anteriormente. O modelo MILP original
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proposto por Middleton & Bielicki (2009b) nio foi
alterado. Um ponto interessante desse trabalho ¢ que
considera o impacto que a incerteza na capacidade
de armazenamento de CO, dos reservatdrios tem
sobre a infraestrutura da rede de supply chain. Essa
incerteza foi analisada usando o método de Monte
Carlo com a ferramenta de CO_-PENS.

Middleton et al. (2012) melhoraram em varios
aspectos 0 modelo MILP apresentado por Kuby et al.
(2011) e Middleton & Bielicki (2009b). Essa nova versio
melhorada do modelo considera que os investimentos
em infraestrutura sdo realizados ao longo de um
horizonte de planejamento. O modelo melhorado
também considera a construg¢do de varios pogos
(com capacidade maxima) para cada reservatorio
potencial de armazenamento de CO, e a possibilidade
de instalacdo de varias unidades de captura de CO,
para cada fonte de emissdo de CO,. O novo modelo
¢ testado para um caso de reducdo das emissdes
de CO, em uma érea geografica do Texas que sedia
um conjunto de nove fontes de emissdo de CO, e
trés possiveis reservatorios para o armazenamento.
Utilizou-se um horizonte de planejamento de 50 anos.
Os autores usaram CPLEX versdo 12.2 para resolver
o estudo de caso, em um computador PC de 3.16
GHz, demoraram 8.092 s para obter uma solucédo
com um gap de 0,12%.

Morbee et al. (2012) propuseram um MILP para
resolver o problema de planejamento de uma rede
de tubos que ¢ capaz de transportar o CO, capturado
a partir de fontes de emissdo para reservatorios
de destino onde ele serd armazenado. O objetivo
¢ minimizar o custo atualizado dos investimentos
nos dutos que serdo instalados em um horizonte
de planejamento preestabelecido. Para reduzir a
complexidade do problema a resolver, essencialmente
a quantidade de fontes e reservatorios potenciais,
como também as rotas possiveis, os autores propdem
algumas heuristicas que sdo aplicadas antes da
solu¢do do MILP. Para resolver um estudo de caso na
Europa, o modelo ¢ programado em GAMS, usando
como otimizadores CPLEX 12.2 e, como alternativa,
XPRESS 20.0.

Os trabalhos de Van den Broek et al. (2010) e
Strachan et al. (2011), a diferenca dos ja mencionados,
combinam o uso de sistemas de informagio geografica
e modelos de planejamento energético baseados na
Programacéo Linear. Os modelos ndo consideram
otimizar a natureza combinatdria das solugdes vidveis
para a topologia da rede, ao invés disso, as solugdes
viaveis de topologias de redes sdo preestabelecidas
e os custo,s avaliados. Van den Broek et al. (2010)
apresentaram a aplicacdo de ArcGis e MARKAL
(Market Allocation) para o planejamento de uma
rede de infraestrutura em grande escala de captura e

sequestro de CO, nos Paises Baixos, considerando um
periodo entre 2010 e 2050. Ja Strachan et al. (2011)
descreveram o uso dos modelos de planejamento
da energia MARKAL e TIMES para um problema de
projeto de infraestrutura da rede de CCS na regido de
Utsira. As fontes de emissdo de CO, estéo localizadas
em paises como Alemanha, Dinamarca, Holanda,
Noruega e Reino Unido. O horizonte de planejamento
utilizado para o estudo foi 2010-2050.

Os modelos de Klokk et al. (2010) e Han & Lee
(2011) propdéem maximizar uma fungio de lucro
associada ao projeto da rede de CCS. Klokk et al. (2010)
apresentaram um modelo MILP para maximizar o valor
presente liquido da receita gerada pela recuperagio de
petrdleo e a economia realizada pelo ndo pagamento
de multas relacionadas com CO,. O modelo considera
o investimento em infraestrutura e os custos de
operacdo ao longo do tempo para otimizar a rede
de transportes. E um modelo dindmico - considera
um horizonte de planejamento - e deterministico.
Observe-se que esse modelo inclui os beneficios
econdmicos da utilizag¢do da técnica de recuperagio de
petroleo (EOR - enhanced oil recovery). Essa técnica
considera a injecdo de CO, em pogos de petrdleo
em operagdo, permitindo melhorar a viscosidade
do petrdleo e, portanto, aumenta a quantidade de
petroleo recuperado (barris de petrdleo por ano). Os
autores aplicam esse modelo para resolver um estudo
de caso na Noruega, considerando um total de cinco
fontes de emisséo de CO,, 14 aquiferos e dois pogos de
petroleo. Os resultados dtimos foram obtidos em 496
s usando o otimizador XPRESS versdo 19.00 em um
computador HP Compaq Intel Celeron de 2.4 GHz. Han
& Lee (2011) propuseram um MILP para resolver um
problema de CCS com algumas varia¢des interessantes
sobre os modelos apresentados até entdo. Nesse caso
eles modelaram variaveis de localizacdo diferenciando
entre industria, planta e tipo de producio de cada
planta. O modelo também considera a localizacdo de
diferentes tipos de instalagdes para a captura de CO,
e, finalmente, modela a possibilidade de capturar o
CO, em diferentes estados fisicos. O modelo resolve
o problema de otimizacdo da rede de supply chain da
CCS com o objetivo de maximizar os lucros anuais.
0 modelo é deterministico e estatico (sem horizonte
de planejamento). Esse modelo foi aplicado a um
caso da Coréia; GAMS/CPLEX 9.0 foi utilizado para
obter os resultados em um computador Pentium 4
de 3.16 GHz.

Kuby et al. (2011) apresentaram um modelo
MILP que considera o custo da emissdo de CO, para
a industria através de um imposto ou um sistema
tipo cap-and-trade. Esse modelo amplia o MILP
proposto previamente por Middleton & Bielicki
(2009b), determinando explicitamente a quantidade



ideal de CO, que deve ser capturada desde as fontes
emissoras, otimizando simultaneamente os varios
outros componentes da infraestrutura de rede de CCS.

Neste artigo seguimos a linha de pesquisa dos
autores Klokk et al. (2010) e Kuby et al. (2011). Em
resumo, podemos dizer sobre a pesquisa realizada até
agora e mencionada neste artigo que o problema do
projeto da rede de supply chain de CCS ¢ resolvido
por diferentes metodologias e chamado de diferentes
formas. No entanto, sé alguns autores abordam o
problema de otimizagdo do projeto da rede de supply
chain de forma abrangente usando modelos tipo MILP.
0 problema em questdo, do ponto de vista pratico,
¢ um dos mais importantes atualmente, tendo em
conta os objetivos de redugdo das emissdes de carbono
e a consequente mitigacdo do aquecimento global
da terra. O problema de otimizacdo combinatoria ¢
complexo de resolver, e pela associacdo com outros
problemas ele pode ser classificado como um problema
NP-hard. Por outro lado, no contexto de mitigar
a mudanca climatica ¢ ainda pouco explorado o
estudo de politicas de incentivo econémico, por
exemplo, imposto as emissées de CO, na atmosfera em
conjunto com uma estratégia de captura e sequestro
de carbono. Nossa contribuicdo nesse sentido ¢é
propor um modelo MILP para resolver o problema do
estabelecimento de precos das emissdes em conjunto
com o planejamento dos investimentos necessarios
para operar um sistema de captura e sequestro de
carbono. O problema ¢ modelado como a otimizacéo
do projeto da rede de supply chain, que considera o
estabelecimento de precos para a emissdo de carbono
na atmosfera e os custos fixos e varidveis em um
horizonte de planejamento preestabelecido e, ainda,
com limitacdes na quantidade de plantas de captura
que podem ser instaladas, como também no nuimero
de reservatorios que podem ser abertos.

3. Formulacdo matematica

O problema de estabelecer precos para as emissdes
de CO, e projetar uma rede de supply chain para a
captura e sequestro de CO, pode ser definido da
seguinte maneira: Seja M*°“ o conjunto de todas as
fontes de CO,; M o conjunto de todos os lugares
candidatos (reservatorios) onde ¢ possivel sequestrar
CO,; N o conjunto de todos os lugares candidatos
(fontes de emissdo, reservatorios, pontos intermédios)
que podem fazer parte de um caminho de q; Q o
conjunto de todos os caminhos possiveis g que ligam
uma fonte de CO, a um reservatorio; £ o conjunto
de todas as ligacoes (arestas) e =(7, j) onde 7, j €
N; R o conjunto de todas as alternativas de tubo r
caracterizado pelo seu didmetro (capacidade). Note-se
que Noure e N s3o subconjuntos de N. Cada fonte
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i € N tem uma capacidade de captura (oferta) K,
e cada reservatorio j € NV tem uma capacidade de
sequestro K. Para que um caminho g, come¢ando
em 7e terminando em j, seja vidvel, deve ocorrer que
pelo menos um 7 e e j e N também os tubos
rinstalados nesse caminho g devem ter capacidade
suficiente (K™) para transportar um fluxo X; de CO,
e um minimo de capacidade operacional (K""), e para
todos os 7 € N e j e N o fluxo total de 7deve
ser menor ou igual a K. e o fluxo total chegando a
J deve ser menor ou igual a K. Considere 7, o custo
de instalagdo do tubo rem (i, j); f os custos fixos
para instalar uma tecnologia de captura de CO, na
fonte 7 (w); 1§os custos fixos da ativagdo de um
reservatérioj(w) para o sequestro de CO,; ¢; 0 custo
de transporte de CO, entre 7 e j; ¢, 0 custo de captura
de CO, na fonte 7 e N ¢, o custo de injetar e
operar o reservatorio j € N™; p o preco (imposto)
por tonelada de emisséo de CO, na atmosfera. Observe
também que em nosso problema queremos avaliar
o impacto do preco p sobre a topologia da rede de
supply chain, como também o impacto de limitar a
quantidade de plantas de captura de CO, nas fontes
(t*°u¢) e 0 numero de reservatdrios que podem ser
ativados (t¥"). O problema ¢é encontrar, para um
prego p preestabelecido, o volume de CO, que deve
ser capturado e os caminhos vidveis p de menor custo
de investimento, operacdo e transporte. Para colocar
de outra maneira, desejamos encontrar para um preco
p uma rede de supply chain de custo minimo que
seja capaz de capturar, transportar e armazenar CO,.
No que se relaciona as varidveis de decisdo,

observe-se o seguinte:
® w, ¢ 1 se a planta de captura de CO, ¢ instalada em

i e N O caso contrario;

W, ¢ 1 se um reservatorio para armazenar CO, ¢
aberto em j € NV 0 caso contrério;
* X, ¢ o fluxo (Kt/ano) de CO, entre os pontos 7 e j;
° yy.ré 1 se um tubo de tipo r (didmetro) é construido
entre 7 e j, O caso contrario;
Matematicamente, podemos formular o problema
como um problema de Programagiio Linear Inteira
Mista (MILP) da seguinte forma:

Minimizar
z z.fijryijr+ Z Jiwi + Z Siwi+ (1)
(i,j)eEreR ieN"™" JjeN™
Z Zc,-jrx[/-# Z Xy + Z c;xy + Z p(K; - Z xij) (2)
(i.j)eEreR ieN jeN™ ieN" (i.j)eE
sujeito a
x; < ZK,'”'”yl.jr v(i,j)eE 3)

reR
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52 XK, V(i) eE @
reR

D> x;<Kw, YieN*" (5)
(@i.j)eE

z x; <Kw; Yj eN*Ik (6)
(@i.j)eE

v <1 V(i,j) eE

2 (7)

z xfj _ z Xﬁ v] E[N_(NsuuruNsink)] (8)
(i.j)eE () eE

>w <k (9)
ieN"™

Z w, < plource (] O)
ieN*™
x;20 V(i,j)eE (11)
vy €{0.1} V(i,j) €EreR (12)
WI-E{O,l} vl.E(]vsuurk)]vsink) (13)

Os termos da funcdo objetivo minimizam os
custos de investimento e construcéo (1) e os custos
de captura, transporte e armazenamento de carbono
mais o custo da emissdo de CO, para a atmosfera (2).
As restricoes (3) e (4) garantem que o fluxo de carbono
entre os dois pontos 7e jé apenas possivel se um tubo
com capacidade suficiente ¢ instalado e operado. A
restricio (5) garante que as emissdes totais capturadas
em cada fonte sejam menores que a capacidade total
de geracdo de carbono nessas fontes. A restricdo
(6) garante que a quantidade total de emissdes de
carbono armazenado no reservatorio ndo exceda sua
capacidade. A restricdo (7) forca para colocar como
maximo um tipo de tubo para cada conexdo. A restricio
(8) reflete o equilibrio do fluxo que deve existir em
cada lugar que nio seja fonte nem reservatorio. A
restricdo (9) garante que seja aberto um numero
maximo de reservatdrios para o armazenamento
de CO,. A restricdo (10) garante que seja instalado
um numero maximo de plantas de captura de CO,.
0 restante das restricoes (11)-(13) sdo as restri¢ées
de varidveis binarias e ndo negativas. Observe-se
que no caso da rede original contemplar conexdes
potenciais entre as fontes de emissdo de CO,, essa
formulacdo requer agregar uma fonte artificial para
cada fonte ligada com outra(s) fonte(s). Essa mesma
observacdo ¢ valida para os reservatorios. Observe-se
também que no caso de ser preciso contabilizar o

efeito neto do custo de captura de CO, nas fontes
emissoras sera necessario introduzir uma variavel
adicional no problema. Nesse modelo, os custos de
captura nas fontes sdo considerados conjuntamente
com os custos de operagdo da passagem de CO, por
fontes emissoras com plantas de captura instaladas.

Como pode ser observado, ¢ provavel que exista
um preco p para o qual o volume de CO, seja zero.
A interpretacdo para um resultado como esse é que
para as empresas economicamente ¢ mais barato
pagar o preco (custo, imposto) das emissoes de
CO, e ndo investir em uma infraestrutura de rede
para capturar, transportar e sequestrar carbono. Em
nosso caso analisamos cenarios para varios precos e
observamos o impacto na rede.

A Figura 3 mostra uma rede inicial com diferentes
opgdes de conexdo entre as fontes de emissdo de CO,
(circulos de cor azul com tamanhos diferentes para
refletir o volume de emissoes de Co,, também se aplica
as outras instalacdes), locais ou pontos de transicdo
(quadrados amarelos) e potenciais reservatdrios
(tridngulos verdes). Os pontos de transicdo sdo
potenciais locais que podem fazer parte do caminho
p que liga fontes e reservatorios. Uma solucéo viavel
para o problema de projeto da rede de supply chain
de captura e sequestro de CO, € mostrada na Figura 4.
Note-se que as linhas azuis sdo de diferentes espessuras
e estdo unindo pontos diferentes, formando um

‘ Fontes emissdo CO2

A\ Reservatarios geologicos

[ Pontosintermédios

Figura 3. Exemplo da rede potencial para captura e sequestro
de CO,.

. Fontes emissdo CO2

A\ Reservatorios geologicos

[ Pontosintermédios

A

Figura 4. Uma solucdo viavel para a rede supply chain da
Figura 3.



caminho desde as fontes até os reservatorios para o
armazenamento de CO,. A espessura ilustra que os
tubos estdo aumentando seu didmetro para transportar
uma maior quantidade de CO,.

4. Um estudo de caso: captura e
sequestro de CO, na regido sudeste do
Brasil

Apresentamos a aplicacdo do modelo MILP
proposto para a regido sudeste do Brasil. Nosso
interesse ¢ analisar o desenvolvimento da rede supply
chain para CCS em diferentes cendrios de precos
para as emissoes de CO, da industria de cimento,
considerado globalmente um dos setores industriais
que gera quantidades importantes de CO,.

De acordo com dados publicados pelo Sindicato
Nacional da Industria do Cimento do Brasil - SNIC
(2012), a industria de fabricacio de cimento do Brasil
estd formada por 14 grupos de negocios e um total
de 79 fabricas distribuidas em varios estados do pais.
Segundo o mesmo SNIC, um total de 66,80 milhdes
de toneladas de cimento foi vendido entre junho
de 2011 e maio de 2012. Em nosso estudo de caso,
supomos fabricas com capacidade de producdo média
anual entre 800 mil toneladas (t) e 2,50 milhdes de
toneladas. Esses dados foram obtidos a partir de
informacoes publicadas pelo SNIC (Sindicato Nacional
da Industria do Cimento, 2012).

Neste artigo, a regido em estudo estd composta
pelos estados de Minas Gerais e regido noroeste
do estado de Sao Paulo, incluindo a Bacia do Séo
Francisco e a parte oriental da bacia do Parana. Nosso
objetivo ¢ responder a pergunta: para que valores de
p € economicamente conveniente para as empresas
pagar impostos efou investir em uma rede supply
chain para a captura e sequestro de carbono gerado
pelas fabricas de cimento localizadas nessa regido?

As fontes de emissdo de CO, correspondem a
10 plantas de fabricacdo de cimento. A capacidade
de producdo de cimento especifica de cada
fabrica considerada em nosso estudo foi atribuida
aleatoriamente usando os dados de capacidade de
produgido média anual (entre 800 mil toneladas e
2,50 milhdes de toneladas). Dados sobre o consumo
de energia e emissdes de CO, por tonelada de cimento
produzido, férmulas para a estimativa da capacidade
da usina geradora de energia em cada planta, o
investimento em instalacées de captacdo, investimento
na aquisicdo e construcdo de dutos, entre outros
dados estdo disponiveis com o autor. Consideramos
um investimento de US$ 2.310/kW (75% valor
publicado em MIT CCSTP (Massachusetts Institute
of Technology, 2007)). Os dados de investimento
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e volume de emissdo de CO, de cada planta sdo
mostrados na Tabela 1.

Como alternativas para o sequestro de CO, foram
identificados trés reservatorios geoldgicos, no caso
trés aquiferos salinos: dois na bacia do Séo Francisco
e um na bacia do Parana, em Bauru. A capacidade
total de armazenamento de CO, das diferentes bacias
do Brasil é de 2.035 Gt (Rockett et al., 2011). A bacia
do Séo Francisco possui 10% da capacidade total de
armazenamento de CO, em aquiferos salinos, enquanto
a do Paranad ultrapassa os 400 Gt. Para nosso estudo,
assumimos uma capacidade muito menor, menos
de 5% do total distribuido entre os reservatérios
potenciais mencionados anteriormente. Os dados
sdo mostrados na Tabela 2. Os tubos para transporte
de CO, e outros dados sdo mostrados na Tabela 3.
Observe-se que a capacidade de fluxo minima do
tubo de oito polegadas foi artificialmente reduzida
para 400 KT por ano, caso contrario terifamos algumas
plantas que ndo poderiam escoar o CO, capturado.
Custos de investimento, operacgdo e transporte foram
obtidos a partir de vdrias fontes, por exemplo, Energy

Tabela 1. Fébricas de cimento: emissdes de CO, e investimento
em plantas de captura.

4 Planta Emissoes Investimento
KtCO,/ano MUS$
1 Arcos 828,1 47.443,2
2 Barroso 1.236,9 70.864,1
3 Carandai 672 38.500,0
4 ljaci 1.415,4 81.090,6
5 Itau de Minas 1.646,4 94.325,0
6  Matozinhos 1.243,2 71.225,0
7  Montes Claros 948,5 54.341,1
8  Pedro Leopoldo 1.652,7 94.685,9
9  Santa Luzia 1.480,5 84.820,3
10 Vespasiano 959 54.942,7

Tabela 2. Potenciais reservatdrios: capacidade, profundidade
e tipo.

Reservatério Capacidade  Profundidade Tipo
Kt CO,/ano (m)
Séo Francisco-1 10.000 800 Aquifero
Séo Francisco-2 16.000 800 Aquifero
Parana-1 8.000 800 Aquifero

Tabela 3. Tipos de tubos, capacidades e custos usados no
estudo de caso.

Diametro Capacidade Capacidade Custo
(polegadas)  (min.) Kt/ano  (max.) Kt/ano MUS$/km

8 1.000 2.000 400,0
12 1.600 4.000 600,0
16 3.200 8.000 800,0
20 6.400 12.000 1.000,0
24 9.600 20.000 1.200,0
30 16.000 36.000 1.500,0
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(2010) e MIT CCSTP (Massachusetts Institute of
Technology, 2007). Usamos para nosso estudo um
horizonte de 25 anos, com os custos atualizados a
uma taxa de juros de 10% aa.

A Figura 5 mostra a drea de estudo, identificando
as diferentes fontes e reservatorios potenciais. Note-se
que ha varias fabricas de cimento com menos de
40 km de distancia entre elas e que, por causa da
escala utilizada no mapa, ndo estdo claramente
diferenciadas. Por essa razdo, a Figura 6 ndo esta
em escala e ilustra a rede de potenciais conexdes
que ligam diferentes fontes, lugares de transicdo e
0s potenciais reservatdrios. Nesse tipo de projeto ¢
normal definir uma funcdo de custo que considere
(e pondere de maneira diferenciada) o impacto dos
diferentes fatores (por exemplo, o tipo de terreno,
taxas de direito de passagem) no calculo de construir
os dutos para transporte de CO,. Para simplificar a
explicacdo do estudo de caso, poupamos ao leitor
esses detalhes, embora o modelo proposto possa
considera-los.

Para facilitar a leitura do estudo de caso e
visualizar as possiveis aplicacdes do modelo proposto,
simplificamos alguns dados e detalhes técnicos que
ndo afetam o objetivo principal deste artigo. Por
exemplo, a compressdo para atingir uma pressao de
CO, necessaria para o transporte (10MPa), queda
de pressdo durante o transporte, a injetividade do
reservatério conforme determinado por condicdes
geoldgicas (por exemplo, porosidade e espessura), a
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Figura 5. Area de estudo, considerando a localizacdo das
fabricas de cimento e dos reservatdrios (construido usando
www.googlemaps.com).

presséo de chegada do CO, no reservatorio. Todas essas
questdes tecnoldgicas foram resolvidas e comentadas
por outros autores (por exemplo, Middleton & Bielicki,
2009b) e podem ser incorporadas no modelo. Por
exemplo, a queda de pressdo de CO, durante o
transporte pode ser resolvida com a instalacdo na rede,
a cada certa quantidade de quilometros, de estacOes
boosters. Cada um dos custos que existem na fonte
como no reservatorio foram expressos em um unico
valor fixo e outro valor varidvel. Custos fixos incluem
o0s custos de investimento em plantas de captura de
C0,, compressdo, bombeamento e outras instalagdes.
Para os custos fixos no reservatorio também estdo
incluidos em um valor Unico as atividades de avaliacio
e sondagem, os custos de perfuracdo, construcio,
repressurizacdo e bombeamento para cada poco,
entre outros. O modelo permite que esses custos
possam ser divididos e analisados em detalhe caso
seja necessario.

5. Analise dos resultados para o estudo de
caso

0 modelo proposto foi programado em GAMS
e foi usado CPLEX 12.3 (parametros e configuracio
padrio) como otimizador. Todos os resultados foram
obtidos em menos de 1 s usando um PC i5 de
2.3 GHz e 3 Gb RAM. A Tabela 4 apresenta os tempos
computacionais para o cenario A. Como podera ser
observado, esses tempos sdo similares aos tempos
(menos de 1s) obtidos por Han & Lee (2011) para
um problema de captura e sequestro de carbono com
diferentes instancias.

Com o objetivo de ilustrar os resultados do modelo,
avaliamos dois cenarios (A e B) para diferentes precos

Sn Francisco 1

Paranal S

Figura 6. Rede basica apresentando localizacdo de fabricas
de cimento, possiveis reservatorios geoldgicos e conexdes
potenciais entre os pontos.



Santibanez-Gonzalez, E. D. R.

Incentivos econdmicos e projeto ... carbono: caso Brasil. Production, v. 24, n. 4, p. 847-860, oct./dec. 2014

Tabela 4. Cendrio A: valores de CO, capturado, custo total da solugéo, custo de emissdes ndo capturadas para diferentes valores

de p (CO, tax).

Preco CO, capturado  Custo total MUS$ Custo CO, Solugfio Relaxacdo Gap % Tempo
us$/tco, Kt/ano (z*) MUS$ Linear (z,) segs
20 0 2.174.886,0* 2.174.886,0 2.174.886,0 0 0,015
30 0 3.262.329,0 3.262.329,0 3.180.257,37 2,6 0,078
33 0 3.624.810,0 3.624.810,0 3.281.939,37 10,4 0,125
35 3.061,0 3.848.358,8 2.886.700,0 3.349.727,37 14,9 0,234
40 6.906,2 4.079.742,0 1.863.500,0 3.485.303,37 17,1 0,187
50 9.734,3 4.369.297,1 1.056.800,0 3.695.783,88 18,2 0,124
60 11.410,7 4.490.467,2 362.880,0 3.756.263,88 19,5 0,047

(p) sobre as emissées de CO, ndo capturado por ano
(US$/t): entre 20,0 e 60,0.
a. Cendrio A: O nimero maximo de plantas de captura
que podem ser instaladas e reservatorios que podem
ser ativados foi limitado a trés.

b. Cendrio B: A quantidade maxima de reservatorios
que podem ser ativados ¢ limitada a um.

A Tabela 4 apresenta os resultados para o cendrio
A e para o intervalo de precos US$ 20-60/t. Para
ilustrar os resultados, os precos estdo identificados
na primeira coluna, as colunas seguintes mostram o
volume de CO, capturado em Kt/ano, o custo total
em milhares de US$ (z), o custo total pago (MUS$)
pelas emissées de CO, ndo capturadas, o custo obtido
pela solucdo de relaxacédo linear do modelo MILP, o
gap o6timo (100%(z*~z)/z) e o tempo computacional
em segundos (segs) gasto para achar a solugdo 6tima
(z*). Por exemplo, para um preco de US$ 35/tCO,
observamos que o total de CO, capturado ¢ de
3,061 milhdes de toneladas por ano, o projeto de
implementacdo e operacdo da rede supply chain
para CCS tem um custo total de MUS$ 3.848.358,8
e o custo das emissoes de CO, ndo capturadas € de
MUS$ 2.886.700,0. A solugéo de relaxagéo linear (z)
¢ de MUS$ 3.349.727,37, o gap 6timo ¢ de 14,9%.
Pode-se dizer que para um preco (tax) menor ou
igual que US$ 33/tCO, resulta conveniente para as
empresas pagarem esse custo pelas emissdes e ndo
capturarem CO,. Observe-se que todos os tempos
computacionais sdo menores que 1 segundo. O gap
maximo ¢ de 19,5%, o qual indica que a solucdo de
relaxacdo linear estd longe da solucdo dtima inteira.
Observe-se também que o gap vai aumentando em
relacdo ao preco e tem o mesmo comportamento
crescente do volume de CO, capturado. Isto pode
ser explicado por a complexidade da rede de captura
e sequestro ir também aumentando com o preco,
pois aumentam as alternativas para ligar diferentes
fontes de emissao, reservatdrios para sequestrar CO,
e dutos para construir. Vale observar que existem
outros problemas classificados como NP-hard que sdo
resolvidos em menos de 1 segundo usando CPLEX
e um computador de caracteristicas similares ao
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Figura 7. Gréfico prego p para emissdo de CO, ndo capturado
vs. Custo total e Custo impostos.

usado neste trabalho, por exemplo, o problema de
localizacdo de instalacdes combinado com arvores
de Steiner (Gollowitzer & Ljubi¢, 2011).

Como era de esperar, pode-se observar na Figura 7
que quanto maior € o prego p (tax) por tCO, emitido
e ndo capturado, a tendéncia é que as empresas
implementem uma rede supply chain para CCS,
diminuindo com isso o custo pago pelas emissdes
de CO, ndo capturadas. Por exemplo, para um prego
p =US$ 60/tCO,, o custo pago pelas emissdes nao
capturadas ¢ de MUS$ 362.880,0, muito menor que
o valor pago quando p =US$ 35/tCO,. Na Figura 8
observa-se que quanto maior é o preco p, maior o
volume de CO, capturado por ano. A quantidade de
(O, capturado ¢ zero para pregos entre US$ 20 e 33/t.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam um detalhe da
evolucdo da topologia da rede supply chain para
CCS para diferentes valores de p. Observe-se que
quanto maior o preco da tonelada de CO, ndo
capturado mais aumenta em complexidade a topologia
da rede supply chain. Por exemplo, na Figura 9,
quando p = US$ 35/tCO,, a rede de supply chain
estd constituida por duas plantas de captura de CO,
instaladas nas fabricas 4 e 5, é aberto o reservatdrio
Parand 1 (13) e as plantas sio ligadas diretamente
a esse reservatorio com dutos de oito polegadas. Ja
quando p = US$ 60/tCO, (Figura 10), a rede cresce
para nove plantas de captura de CO, instaladas (s a
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Figura 8. Grafico preco p para emissdo de CO, ndo capturado
vs. CO, capturado.

Tabela 5. Cendrio A: p = US$ 35/KtCO, - plantas de captura
e tubulagdo instalada, fluxo e transporte de CO,.

Captura de ¢o, Conexo  Diametro Fluxo
planta w,  2pturado X tubo KtCO,/ano
! Kt/ano iir (polegadas) X,
4 1.415,4 4-13 8 1.415,4
5 1.646,4 5-13 8 1.646,4
Total 3.061,8

Tabela 6. Cendrio A: p = US$ 50/KtCO, - plantas de captura
e tubulagdo instalada, fluxo e transporte de CO,

Captura de €0, Conexdo Diametro Fluxo
B capturado ) tubo KtCO,/ano
i Kt/ano iir (polegadas) X;
1 828,1 1-13 8 828,1
4 1.415,4 4-13 8 1.415,4
5 1.646,4 5-13 8 1.646,4
6 1.243,2 6-12 8 1.243,2
7 948,5 7-12 8 948,5
8 1.652,7 8-12 8 1.652,7
9 1.041,0 9-10 8 1.041,0
10 959,0 10-12 8 2.000,0
Total 9.734,3

Tabela 7. Cendrio A: p = US$ 60/KtCO, - plantas de captura
e tubulagdo instalada, fluxo e transporte de CO,.

Captura co, Conexdio Diametro Fluxo
de planta  capturado tubo KtCO,/ano
w, Kt/ano Yy (polegadas) X;

1 828,1 1-13 8 828,1

2 1.236,9 2-4 8 1.236,9
4 1.415,4 4-13 12 2.652,3
5 1.646,4 5-13 8 1.646,4
6 1.243,2 6-12 8 1.243,2
7 948,5 7-12 8 948,5

8 1.652,7 8-12 8 1.652,7
9 1.480,5 9-10 8 1.480,5
10 959,0 10-12 12 2.439,5

Total 11.410,7

A Sn Francisco 1

O A Sn Francisco 2

Fontes emissdo CO2

ativadas
0 @)

A Reservatdrios geologicos

O ativados
Paranal O

° 0
Figura 9. Cenario A: p =US$ 35/tCO, - rede supply chain de CCS.
A Sdo Francisco 1

1\ Sdo Francisco 2

@ Fontes emisséo CO2
ativados

A Reservatdrios geoldgicos
ativados

0

Parand 1

Figura 10. Cenario A: p = US$ 60/tCO, - rede supply chain
de CCS.

fabrica 3 ndo tem planta instalada e portanto todo
o CO, vai direto para a atmosfera). Sdo ativados dois
reservatorios: Sdo Francisco 2 (12) e Parana 1 (13) e
sdo formadas 2 sub-redes para capturar o CO, desde
nove (de 10) fabricas de cimento. Observe-se também
que foi necessario usar tubos de 12 polegadas para
alguns trechos.

A Figura 11 ilustra graficamente para
p = US$ 60/tCO, a participagdo de cada fabrica
no volume total de CO, capturado, transportado
e armazenado. Para ilustrar, observe que a planta
5 (cor verde) proporciona 17% do total de CO,
capturado. J& a Figura 12, para o mesmo valor de
p, ilustra para cada fabrica de cimento quanto CO,
¢ capturado (cor azul) sobre o total de CO, emitido
pela fabrica (cor vermelha). Observe-se que para todas
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Figura 11. Cenario A: p = US$ 60/tCO, - grafico de participagdo
de cada fabrica sobre o total de CO, capturado.
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Figura 12. Cenério A: p = US$ 60/tCO, - gréfico de emissdo e
captura de CO, para cada fabrica com planta de captura instalada.

Tabela 8. Cenério B: valores de CO, capturado, custo total da
solugdo e custo de emissdes ndo capturadas para diferentes
valores de p (CO, tax).

Preco CO, capturado  Custo total Custo CO,
us$/tco, Kt/ano MUS$ MUS$

50 7.844,4 4.812.283,8 1.907.200,0

60 9.734,3 5.035.843,1 1.268.100,0

as fabricas com plantas de captura de CO, instaladas
¢ capturado, transportado e armazenado o total das
emissdes de CO,, exceto para a fabrica 9, na qual s6
70% do CO, € capturado.

Para o cenario B, a Tabela 8 mostra como
exemplo os resultados obtidos para um preco
p =US$ 60 tCO,. O custo total ¢ de MUS$ 5.035.843,1,
representando um aumento de 12% sobre o custo
obtido (MUS$ 4.490.467,2) para o cenario A e
mesmo valor de p. O custo de emissdo de CO, ndo
capturado teve um forte aumento. Nesse cendrio, o
custo ¢ de MUS$ 1.268.100,0, representando um
aumento de 250% sobre o valor pago no cendrio A
(MUS$ 362.880,0). Esse aumento ¢é explicado por o total
de CO, capturado por ano ser de 9.734,3 Kt, diminuindo
15% em relacdo ao valor capturado no cenario A
(11.410,7 KtCO, /ano). Para um p = US$ 50/tCO,,
observamos que os valores de custo total, custo de
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Tabela 9. Resultados computacionais para instancias geradas
aleatoriamente.

Rede de 29 nos

Rede de 68 nds

tsink
z* t(segs) z* t(segs)
2 8.684.688,9 0,359 - -
3 7.974.037,7 0,218 - -
5 7.712.227,6 0,577 26.089.340,2 1,170
8 7.712.227,6 0,203 24.861.027,2 1,467
10 7.712.227,6 0,483 24.487.893,6 0,858

emissdo de CO, ndo capturado e CO, capturado séo,
respectivamente, MUS$ 4.812.283,8, MUS$ 1.907.200,0
e 7.844,4 KtCOz/ano. Comparando-se esses valores
com aqueles obtidos no cenario A, captura-se menos
CO, e os custos sdo maiores. Finalmente, observe-se
que a quantidade de CO, capturado para o cendrio
B com p = US$ 60/tCO, é a mesma capturada para
o cendrio A com p = US$ 50/tCO,. A diferenca nos
valores pagos em ambos cendrios pelas emissdes de
€O, ndo capturadas € resultado da diferenca entre os
valores de p. Concluimos que limitar a quantidade de
reservatdrios que podem ser ativados pode resultar
em maiores custos de implementacao da rede supply
chain de CCS e em maiores custos também pelas
emissdes de CO, ndo capturadas.

5.1. Simulacées adicionais

Com o objetivo de analisar o tempo computacional
gasto pelo CLPEX na solu¢do do problema MILP
com instancias de maior tamanho foram geradas
aleatoriamente duas novas redes de 29 e 68 nos
(a rede original tem um total de 13 nos). As redes
foram geradas usando o método /ocality com os
seguintes pardmetros: drea quadrada = 1.000;
radio = 120. O método gera um grafo conexo tal
que a distdncia maxima entre dois nos conectados é
de 120 (Zegura et al., 1997). Para essas novas redes
foram usados os mesmos parametros e coeficientes
de custo do caso base de estudo. Para as duas redes,
o numero de fontes emissoras que podem ser abertas
nao foi restringido. Para a primeira rede de 29 nos
usamos " (numero maximo de reservatorios que
podem ser abertos) = 10 e para a rede de 68 nds
usamos T = 11. As 10 instancias foram geradas para
o cendrio A com preco p = US$ 60, pois com esse
preco, no caso base, a rede de captura e sequestro de
carbono resultou mais complicada de resolver. Para as
duas redes, o valor da solucdo 6tima (z%) obtido e o
tempo computacional (segs) para cada instiancia sdo
mostrados na Tabela 9. Para a rede de 68 nds foram
rodadas as instancias de t* = 5, 8 e 10. Observamos
que os tempos computacionais continuam a se
manter abaixo de dois sequndos, tempos comparaveis
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aos obtidos na resolucdo de algumas instancias de
problemas de captura e sequestro de carbono (por
exemplo, Han & Lee, 2011). Vale a pena também
comentar que para algumas instancias do problema
NP-hard de localizagdo combinado com arvore de
Steiner o CPLEX teve um comportamento similar
em termos de tempo computacional (Gollowitzer &
Ljubi¢, 2011).

6. Conclusoes e trabalho futuro

Neste artigo estudamos em forma integrada duas
estratégias propostas pela comunidade cientifica
para mitigar os efeitos das alteracoes climaticas no
mundo: o estabelecimento de precos para as emissoes
de CO, na atmosfera e o problema de captura e
sequestro de carbono. Para estudar e analisar as
relacdes entre ambas propomos um modelo de
otimizacdo baseado na Programacdo Linear Inteira
Mista, que considera aspectos técnicos e economicos,
para resolver simultaneamente o estabelecimento
de precos e o desenvolvimento de uma rede para a
captura, transporte e sequestro de CO, em reservatdrios
geologicos. O problema de otimizagdo ¢ considerado
NP-hard e teoricamente dificil de resolver. Para
validar o potencial de aplicacdo da metodologia
proposta, usamos um estudo de caso da industria
de cimento do Brasil. Em particular, analisamos
como muda frente a diferentes pregos o projeto da
rede supply chain para CCS para fabricas de cimento
localizadas em uma érea entre o noroeste do estado
de Sdo Paulo e o estado de Minas Gerais, incluindo
potenciais reservatarios geoldgicos (aquiferos salinos)
localizados na zona oriental da bacia do Parand e
da bacia do Sédo Francisco. Apresentamos resultados
para diferentes pregos sobre as emissées de CO,/ano
nio capturadas, variando entre US$ 20 e 60/tC02.
Propomos dois cendrios de andlise para cada um
desses precos. Como era de se esperar, verificamos
que um aumento no preco do CO, ndo capturado
¢ uma motivacdo para que as fabricas desenvolvam
infraestrutura de rede supply chain para CCS cada
vez mais complexa, reduzindo com isso as emissoes
de CO, na atmosfera e também reduzindo o custo
dessas emissdes. Também observamos que limitar
o numero de reservatorios que podem ser ativados
pode ter como consequéncia, para um mesmo preco,
um aumento das emissdes de CO, na atmosfera e
um aumento importante nos custos pagos pelas
empresas. As plantas para captura de CO, e os custos
de construgdo de dutos representam itens importante
no custo total de implementar redes supply chain para
CCS. Pesquisas futuras deveriam avaliar diferentes
estruturas de custos para esses itens e como podem

essas topologias da rede ser impactadas pelos precos
das emissdes de CO, na atmosfera.
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Price incentive for developing a carbon capture
and storage supply chain network: a Brazilian case study

Abstract

In this study, we analyze a strategy to reduce carbon emissions that combines the creation of an economic incentive
policy and the deployment of a network infrastructure for carbon capture and storage (CCS). We propose a mixed-
integer linear optimization model that integrates technical and economic aspects and allows simultaneous analysis
of the effects of establishing a price for carbon emissions (i.e., a carbon tax) and a strategy for developing a supply
chain network that can capture, transport and sequester CO2 in geological reservoirs. We present the results for a case
study of the Brazilian cement industry using a CO2 tax currently established in other countries.
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