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Concentration and Clusters of Black Liquor
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Abstract—This paper analyzed the concentration and
conglomerates of black liquor thermoelectric plants in Brazil, in
2018. Data from the generation information system of the National
Electric Energy Agency (ANEEL) were used. Concentration was
measured using the Concentration Ratio [CR(k)], Herfindahl-
Hirschman Index (HHI), Theil Entropy (E) and the Gini Coefficient
(G) and the conglomerates with the scan statistics. The results
showed the southern region with the largest number of
thermoelectric plants and installed power. The state concentration
of thermoelectric plants and the installed power for the CR(k) was
moderately high to very high, inferring an oligopolistic market
structure. In turn, the HHI and E indices inferred an atomized
market. Among the participating companies, the CR(k) and G
indicators showed trends in concentration, while HHI and E
indicated to an atomized market. Four conglomerates were
identified, two for the number of thermoelectric plants and two for
installed power. High supply potential was noted in the south of the
country and in the south of the northeast region. This research
showed way the distribution of bioelectricity supply of black liquor
in Brazil. The identification of concentration and conglomerates
showed that the offer was associated with the industrial complexes
of cellulose and paper, from cogeneration with residual black liquor;
which can indicate to investors the importance of this practice and
the most relevant location for installation, contributing to the
increase of distributed generation and diversification of the national
electrical matrix.

Index Terms—Concentration indicators, Energy economy,
Forest economy, Regional and spatial studies.

I. INTRODUCAO

Acrescente demanda energética global, a finitude dos
combustiveis fosseis e a necessidade do desenvolvimento
com menor impacto ambiental, tornou a biomassa uma
alternativa energética. A biomassa florestal é o recurso
energético mais antigo utilizado pela humanidade. Seu
aproveitamento  energético acompanhou 0  progresso
tecnoldgico, evoluindo na finalidade e obtengdo, seja na
geragdo de calor, for¢a motriz e eletricidade [1]-[4].
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No Brasil, a oferta de bioeletricidade vem do aproveitamento
dos residuos industriais, como ocorre com o bagago de cana de
acUcar no setor sucroalcooleiro e com o licor negro na industria
de celulose e papel. Ressalta-se que as empresas de grande porte
e com elevada eficiéncia energética geram eletricidade
excedente, sendo comercializado no mercado regulado, no
mercado livre e de curto prazo [5, 6].

Os subprodutos industriais florestais sdo utilizados para
geracdo elétrica e calor de processo. Segundo a Associagdo
Brasileira dos Fabricantes de Celulose e Papel - BRACELPA
[7], as tecnologias com relevancia estdo relacionadas a
produtividade, a qualidade da celulose e no aproveitamento
energético dos residuos do proprio processo produtivo [8]. Em
2018, a industria de celulose e papel brasileira utilizou 64% da
demanda energética suprida pelo licor negro, 18% com
biomassa residual florestal, 13% como gas natural, 3% com
6leo combustivel e 2% com outras fontes [9].

Até 2020, de acordo com dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL [10], o Brasil apresentou oferta
interna de eletricidade outorgada em 203,36 GW, com 82,74%
obtidos de fontes renovaveis (63,26% da hidroeletricidade,
9,02% da energia eodlica, 8,76% da biomassa e 1,70% da energia
solar). Para a biomassa, o potencial de outorga foi de 15,23 GW
e 2,53 GW (16,66%) obtido a partir do licor negro, que se
destaca entre produtos florestais para geracdo de eletricidade.

O uso energético da biomassa do licor negro esta associado
as plantas das industrias de celulose e papel. O acesso facil da
matéria-prima reduz custos e impacta positivamente no
aproveitamento energético e na localizacdo, resultando em
polos industriais. De acordo com Yi et al. [11], a concentragdo
¢ um ponto central da organizagdo industrial, na qual reside
estudos na estrutura de mercado. Um elevado grau de
concentragdo promove o controle de recursos ou atividades
econdmicas no mercado e implica numa baixa concorréncia
entre os participantes [12], [13]. No setor energético, algumas
caracteristicas como a alta intensidade de capital, barreiras a
entrada e a possibilidade limitada de armazenamento de
poténcia tornam-se necessarios a compreensdo da concentracao
[14], [15].

Os conglomerados espaciais sdo os agrupamentos das firmas
em um determinado local. De acordo com Garcia [16] a
existéncia de conglomerados industriais ocorre devido & grande
demanda localizada e/ou condi¢des favoraveis. Para medir e
avaliar a estrutura espacial existem diferentes métodos de
analises, como: os modelos de deteccdo de clusters; a inferéncia
bayesiana e os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).
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Entre os modelos de detecg¢do de clusters, a estatistica scan é
uma boa ferramenta de analise [17].

Pode-se citar alguns ensaios de analise de concentragao, tais
como Smaniotto e Alves [18] e Berger, Minnis e Sutherland
[19] para o setor bancario. No setor elétrico foram de Busu [14]
analisando a concentragdo da oferta de eletricidade da biomassa
na Roménia; Chalvatzis e loannidis [20] que avaliaram a
concentragdo energética utilizadas pela Unido Europeia e
loannidis et al. [21] que estimaram a diversidade e a
concentragdo do fornecimento de energia para 44 ilhas no
mundo.

Para identificacdo de conglomerados no setor florestal
destacaram-se os trabalhos de clusters de incéndios florestais de
Tonini, Tuia e Ratle [22] na Florida — EUA, Orozco [23] na
Suiga, Pereira et al. [24] em Portugal e Randolph [25] observou
as zonas de desmatamento nos EUA. Ja Coelho Junior et al. [26]
avaliaram a concentragdo ¢ conglomerados de termelétricas de
biomassa florestal no Brasil.

Kaminski [15] destacou que o setor energético ¢ um dos
segmentos que tendem a ser altamente concentrados e, por esta
razdo, a mensuracdo da estrutura de mercado e a identificagdo
dos conglomerados devem ser realizadas para auxiliar
investidores e orientar as politicas publicas. Chalvatzis e
Tonnidis [20] destacaram que os indices de concentragdo geram
informagdes pertinentes para analise da segurancga energética e
benchmarking industrial.

Considerando a elevada necessidade energética nacional de
forma mais limpa e a busca por compreender o mercado da
bioeletricidade florestal a partir do licor negro para matriz
elétrica nacional, este trabalho analisou a concentragdo e os
conglomerados das termelétricas de licor negro no Brasil, em
2018.

II. MATERIAL E METODOS

A. Dados Utilizados

A base de dados da quantidade de termelétricas e poténcia
instalada (Mega Watts - MW), a partir do licor negro estio
disponiveis no Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL
[10] e as informagdes foram extraidas em setembro de 2018. As
coordenadas geograficas das termelétricas foram coletadas no
Google Maps [27] e elaborou-se mapas com o QGIS 3.6.0®.

Realizou-se uma analise de conjuntura a partir da
distribui¢do espacial das termelétricas e os quartis da poténcia
instalada a partir do licor negro nos estados brasileiros. Os
intervalos de poténcia instalada (MW) foram classificados em:
primeiro quartil (Q:) baixa, valor de uma quarta parte (0% < Q;
< 25%); no segundo quartil (Q,) média, que coincide com a
mediana (25% < Q> < 50%); terceiro quartil (Q3) alta, valor da
terceira quarta parte (50% < Q3 < 75%); e no quarto quartil (Qs)
muito alta, valor da quarta parte (75% < Q4 < 100%) [28].

B. Medidas de Concentragdo e Desigualdade

Para determinar a concentracdo industrial foram utilizadas as
seguintes medidas: a Razdo de Concentragio; o Indice
Herfindahl-Hirschman; a Entropia de Theil; e o Indice de
desigualdade de Gini. Para tanto, utilizou-se a quantidade e a
poténcia instalada das termelétricas de licor negro, nos estados
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brasileiros. Também, foi analisada a concentragdo entre as
termelétricas, com base na poténcia instalada.

C. Razdo de Concentragdo [CR(k)]

A Razdo de Concentragdo [CR(k)] se situa a partir da
ordenacao decrescente da k (k = 1, 2, ..., n) participagdo dos
estados ou empresas, conforme (1), desenvolvida por Bain [12].

k
CR(k)=)S, (1)
i=1

Em que, S; é a participagdo dos estados com termelétricas
(quantidade e poténcia instalada) e da poténcia instalada das
empresas que utilizam licor negro.

Foram calculados a concentragdo dos quatro [CR(4)] e oito
maiores [CR(8)] estados e empresas, classificados conforme a
Tabela I. Neste estudo, também utilizou-se o principal [CR(/)]
e os dois maiores [CR(2)].

TABELA I
CLASSIFICAGAO DA RAZAO DE CONCENTRACAO DAS QUATRO MAIORES
[CR(4)] E DAS OITO MAIORES [CR(8)] TERMELETRICAS OU ESTADOS COM
OFERTA A PARTIR DO LICOR NEGRO.

Nivel de concentracio

Quatro maiores Qito Maiores

Muito Alto CR(4)=>75% CR(8) 290%
Alto 65% < CR(4) <75% 85% < CR(8) <90%
Moderadamente Alto 50% < CR(4) <65% 70% < CR(8) < 85%
Moderadamente Baixo  35% < CR(4) <50% 45% < CR(8) <70%
Baixo CR(4) <35% CR(8) <45%
Fonte: [12].

D. Indice de Herfindahl — Hirschman (HHI)

O indice Herfindahl-Hirschman (HHI) (2), tem como base o
somatorio da participagdo ao quadrado dos estados com
termelétricas (quantidade ou poténcia instalada) e/ou empresas
(S?), com o licor negro. O HHI varia entre 1/n (limite inferior)
e 1, onde n € o niimero de participantes. Assim, 1/n ¢ indicago
de um mercado atomizado e 1, situagdo de monopolio [29],
[30].

HHI =S} )
=1
Resende [31] sugeriu o HHI ajustado (HHI’) (3), para
estimativas comparativas e associa¢do de intervalo entre 0 e 1
para o indice. Para valores de HHI’ < 0,10 identifica-se
mercado atomizado, 0,10 < HHI’ < 0,15 mercado ndo
concentrado, de 0,15 < HHI’ < 0,25 moderadamente

concentrado e HHI’ > 0,25 alta concentragdo [32].
HH]':%(n*HHI—l);n>1 3)
n—

E. Indice de Entropia de Theil (E)

Proposto por Theil [33], o indice de Entropia de Theil (E)
teve como base a teoria da informacgdo e ¢ empregado em
diversas areas para andlise de estruturas de mercado. Segundo
Resende [31], a E (4) pode ser considerada uma medida de
concentragdo inversa.

E=) Sin(S) 4)
i=1

Em que, S; ¢ a participacdo i dos estados com termelétricas

(quantidade e poténcia instalada) e da poténcia instalada das
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empresas, que utilizam do licor negro; » ¢ o nimero de estados
ou empresas € In ¢ o logaritmo neperiano.

A E varia entre 0 e In(n), sendo 0 para condi¢des de
monopolio e In(n) para um mercado homogéneo.
Analogamente ao HHI, Resende [31], sugeriu um ajuste na
Entropia (E°) (5), para ajustar os intervalos de £’ = 0 para
concentragdo maxima e £’ = 1 para concentragdo minima.

1 n
E'=——» SIn(S: 5
i) Zl (8) )
F. Coeficiente de Gini (G)

O Indice de Gini (G) foi proposto por Gini [34] e, na sua
origem, foi uma medida para verificar a desigualdade social
com base na renda populacional. Atualmente, o G (6) vem
sendo aplicado em diferentes areas do conhecimento e pode ser
utilizado para medir a desigualdade da oferta de eletricidade a
partir do licor negro por empresas ou estados (quantidade e
poténcia instalada).

Si+Si j|
G=1 m) (6)
n

Em que, n ¢ o niimero de estados ou empresas; S; é a
participagdo cumulativa i dos estados com termelétricas
(quantidade e poténcia instalada) e da poténcia instalada das
empresas que utilizam do licor negro; Si € a participagéo 7 dos
estados com termelétricas (quantidade e poténcia instalada) e
da poténcia instalada das empresas que utilizam do licor negro.

O G pode ser classificado como de desigualdade nula a fraca
(0,000-0,250), desigualdade fraca a média (0,251 — 0,500),
desigualdade média a forte (0,501 — 0,700), desigualdade forte
a muito forte (0,701 — 0,900) e desigualdade muito forte a
absoluta (0,900 — 1,000) [34].

G. Estatistica Scan

Na estatistica scan utilizou-se uma analise puramente
espacial para alta conglomeracdo, com base no modelo
probabilistico de Poisson e no método da maxima
verossimilhanga, sob uma regido Z, dividida em sub-regides m.
Os parametros foram: a zona candidata a cluster (z) no Brasil, a
probabilidade da termelétrica de licor negro estar no interior de
(p) ou fora (q) de z. A Equacdo (7) é a hipotese nula (p = g) da
fun¢do de verossimilhanga (Ly) [35].

€7c C ¢.m . (7)
L, C [ NJ 1}:!”(] )

Em que, C é a quantidade de termelétricas ou poténcia
instalada a partir do licor negro, no Brasil, C! é o fatorial do
valor da quantidade de termelétricas ou da poténcia instalada a
partir do licor negro, n é a quantidade de termelétricas ou
poténcia instalada total (biomassa) e n(j) ¢ a quantidade de
termelétricas ou poténcia instalada total no interior de cada sub-
regido m. A Equacdo (8) ¢ a hipotese alternativa (p > q) dada
pela funcdo de verossimilhanc¢a [L(z,p,q)] [35].

e[*lm(Z)*q(N*ﬂ(Z))]

Tpc(z)quc(z)Hn(j) (8)
. Jj=1

Em que, n(z) ¢ a quantidade de termelétricas ou poténcia
instalada total em z, C(z) ¢ a quantidade de termelétricas ou

L(z,p,q) =
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poténcia instalada a partir do licor negro em z. A Equagéo (9)
representa a razao de verossimilhanca LR(z).
<(2) C—c(2)
C(z)] C—C(z)j
L(z,p, >
LR(Z) — (ZLP CI) — [,LI(Z) [ ﬂ(z) se

0 .
1 , otherwise

€@, )
z)

Em que, u: € o valor esperado da quantidade de termelétricas
ou poténcia instalada do licor negro em z, sob a hipdtese nula.

Utilizou-se o logaritmo (log [LR(z)] = LLR(z)) para
estabilizar a variancia e associou-se as janelas circulares com
25% das termelétricas ou poténcia instalada total em z ser do
licor negro. Os resultados de LLR(z) foram confrontados via
simulagbes de Monte Carlo (9.999 replicagdes), a uma
significancia menor que 5% (p < 0,05) (10) [17], [36].
Ranking

value p = ——=>—— (10)
(1+#replicagdes)

Em que, o Ranking ¢ a classificagdo do LLR(z). O risco
relativo (11) das termelétricas ou da poténcia instalada de base
licor negro estar no interior de um cluster [35].

~ i/ E[i]
(C—i)/ (E[C]-E[i]

Onde, E[C] é a esperanga matematica da quantidade de
termelétricas ou poténcia instalada a partir do licor negro; i ¢ a
quantidade de termelétricas ou poténcia instalada a partir do
licor negro dentro do cluster; £[i] é a esperanga matematica da
quantidade de termelétricas ou poténcia instalada a partir do
licor negro dentro do cluster.

As caracteristicas dos clusters identificados foram avaliados
por meio do centroide do conglomerado, do raio R (km), do
valor observado (Obs.), do valor esperado (Esp.), do risco
relativo (RR), do LLR e do valor p (p-value).

(11)

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta a distribuicio espacial das termelétricas a
licor negro nas regides brasileiras e os quartis da poténcia
instalada nos estados, em 2018. Foram registradas 18
termelétricas para o licor negro, com 2.542,26 MW de
capacidade instalada. O Sul se destacou em termelétricas
(33,33%) e poténcia instalada (30,31%), resultado da elevada
concentragdo de industrias de celulose e papel na regido, as
quais fornecem licor negro para bioeletricidade, como
evidenciado por Oliveira et al. [37].

A regido Nordeste participou com 27,32% da poténcia
instalada, obtida a partir de 4 termelétricas. Destacou-se para a
regido, o polo industrial de celulose e papel do extremo Sul da
Bahia, conforme apontado por Marques [38]. Em seguida,
esteve o Centro — Oeste, com todas as termelétricas instaladas
no estado do Mato Grosso do Sul, somando 670,68 MW
instalados (26,38%). O Sudeste e o Norte apresentaram 4 e 1
termelétricas, respectivamente, com poténcia instalada de
351,60 MW (13,83%) na regido Sudeste e apenas 55,00 MW
(2,16%) no Norte do pais.

Na Fig. 1a observou-se oferta a partir do licor negro em dez
estados brasileiros, sendo Mato Grosso do Sul (3 termelétricas),
Bahia (3 termelétricas) e Santa Catarina (3 termelétricas) os de
maior nimero de empreendimentos, 16,67% cada.
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Fig. 1. Distribuicdo espacial das termelétricas a licor negro nas regides
brasileiras (a) e os quartis da poténcia instalada nos estados (b), em 2018.

Fonte:[10].

Para a poténcia instalada, Fig. 1b, o quartil 1, de menor
oferta, apresentou os estados de Minas Gerais, com 100 MW
ofertados pela Cenibra; Santa Catarina (76,53 MW) (Klabin
Correia Pinto e Celulose Irani), Para (55,00 MW) (Jari
Celulose) e Sdo Paulo (41,20 MW) (Lwarcel ¢ Nobecel). Para
0 Q; estiveram o Maranhdo (254,84 MW), com a Suzano
Maranhdo; o Rio Grande do Sul (250,99 MW), com a CMPC;
e o Espirito Santo (210,40 MW), a partir da Aracruz. O Q3
apresentou os estados do Parand (443,25 MW), com as térmicas
Klabin Celulose (330,00MW) ¢ Klabin (113,25 MW), ¢ o
estado da Bahia (439,72 MW), onde destacaram-se as
termelétricas Suzano Mucuri (214,08 MW), Veracel (117,04
MW) e Bahia Pulp (108,60 MW). O Mato Grosso do Sul, foi o
unico estado para o Qs4, com 670,68 MW instalados (26,38%),
a partir das empresas: Eldorado Brasil (226,00 MW), Fibria
MS-II (269,58 MW) e a Fibria MS (175,10 MW).

A Tabela II apresenta os indicadores de concentracdo da
quantidade e poténcia instalada (MW) das termelétricas de licor
negro para os estados brasileiros, em 2018. Para a quantidade
de termelétricas, o CR(/) ndo pdde estabelecer o principal
estado, tendo em vista que a Bahia, o Mato Grosso do Sul e
Santa Catarina possuem trés termelétricas cada. Para o CR(2)
de 39,29% mantiveram-se os mesmos estados do CR(I). O
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CR(4) foi de 61,11%, sendo os estados participantes: Bahia,
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e os estados do Parana ou
Sao Paulo, os quais dividem a quarta posi¢do; de acordo com
Bain [12], o nivel de concentragdo foi moderadamente alta. O
CR(8) de 88,89% apontou concentragdo muito alta. Apenas a
regido Norte ndo apresentou participantes para o indice.

TABELA II
INDICADORES DE CONCENTRAGAO DA QUANTIDADE E POTENCIA INSTALADA
(MW) DAS TERMELETRICAS DE LICOR NEGRO PARA OS ESTADOS BRASILEIROS,

EM 2018.
Indice  Qde. Pot. Inst. Indice Qde. Pot. Inst.
CR(I) 16,67% 26,38% HHI’ 0,0261 0,0663
CR(2) 33,33% 43.81% E 2,1870 2,0073
CR(4) 61,11% 71,13% LS 2,3026 2,3026
CR(8) 88,89% 96,22% E’ 0,9498 0,8718
HHI 0,1235 0,1597 G 0,4778 0,5605
LI 0,1000 0,1000 n 10 10

Legenda: Qde. = quantidade; Pot. Inst. = poténcia instalada; CR(k) = Razdo de
Concentragdo; HHI = Indice de Herfindahl-Hirschman ; L/ = Limite Inferior;
HHI’ = Indice de Herfindahl-Hirschman ajustado; E = Indice Entropia de Theil;
LS = Limite Superior; £ = Indice Entropia de Theil ajustado; G = Indice de
Gini; n = nimero de estados.

Com 10 estados participantes, o HHI apresentou valor de
0,1235, enquanto o L/ foi de 0,100, apresentando um mercado
bem distribuido. O HHI’ de 0,0261 atribuiu caracteristicas de
mercado atomizado, seguindo a classifica¢do de Resende [32].
O E de 2,1870 ¢ 0 LS de 2,3026 corroborou com a interpretagao
do HHI’, evidenciando um cenario desconcentrado, afirmado
também pela £’ (0,9498). O G por sua vez apresentou uma
desigualdade fraca a média (0,4778), mantendo a classificagdo
de que as termelétricas apresentam distribuigao igualitaria entre
os estados participantes.

Para a poténcia instalada, o CR(/) de 26,38% apontou o
estado do Mato Grosso do Sul como principal estado para a
oferta. O CR(2) de 33,33%, acrescentou o estado do Parana.
Silva et al. [39] evidenciaram uma elevada demanda das
industrias do estado paranaense, colaborando com o resultado
apresentado. O CR(4) (71,13%) foi complementado pelos
estados da Bahia e Maranhdo, com destaque para as
termelétricas do grupo Suzano; o CR(8) foi 96,22%, indicando
concentragdo alta e muito alta, respectivamente.

O HHI (0,1597) teve alta proximidade do LI (0,1000)
apontando n3o haver concentragio e o HHI’ (0,0663)
caracterizou um mercado atomizado. O £ (2,0073) apresentou
alta proximidade do LS (2,3026) e colaborou com a inferéncia
dada pelo HHI. O G (0,5605) inferiu uma desigualdade de
média a forte. Observou-se concentragdo superior para a
poténcia instalada, comparando-se com a quantidade de
termelétricas.

A Tabela III apresenta os indicadores de concentragdo da
poténcia instalada das termelétricas de licor negro, no Brasil,
em 2018. O CR([I) apresentou participagdo de 12,50%, para
Klabin Celulose, de Ortigueira — PR, a qual foi responsavel pela
maior oferta de bioeletricidade do pais. Para o CR(2) foi
acrescentada a termelétrica Fibria MS — I, localizada no Mato
Grosso do Sul, as duas empresas somaram participagdo de
23,58% da capacidade nacional. O CR(4) apresentou valor de
43,48% e teve concentragdo moderadamente baixa. Para
Scherer e Ross [40], quando o CR(4) ultrapassa 40% do
mercado de determinado produto, sua estrutura ¢ oligopolista.
Por fim, o CR(8) (75,95%) apresentou as termelétricas: El
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Dourado Brasil (MS), Suzano Mucuri (BA), Aracruz (ES) e
Fibria MS (MS), completando as oito maiores empresas em
poténcia instalada do pais. Conforme a classificagdo de Bain
[12] houve concentragdo moderadamente alta.

TABELA III
INDICADORES DE CONCENTRAGAO DA POTENCIA INSTALADA DAS
TERMELETRICAS DE LICOR NEGRO NO BRASIL, EM 2018.

Indice Valor Indice Valor
CR(I) 12,98% HHI’ 0,0291
CR(2) 23,58% E 2,6045
CR4) 43,48% LS 2,8904
CR(8) 75,95% E’ 0,9011
HHI 0,0830 G 0,6166
LI 0,0588 n 18

Legenda: CR(k) = Razio de Concentragio; HHI = Indice de Herfindahl-
Hirschman; LI = Limite Inferior; HHI’= Indice de Herfindahl-Hirschman
ajustado; E= Entropia de Theil; LS= Limite Superior; £’ = Entropia de Theil
ajustada; G = Indice de Gini; n = nimero de empresas.

Hora et al. [8] ressaltaram que o setor industrial de celulose
e papel tem impacto direto na oferta de bioeletricidade do licor
negro, pois grande parte das empresas nacionais sdo
autossuficientes para eletricidade, em razdo disso os maiores
grupos do setor dominam grande parte da oferta nacional, a
exemplo da Klabin e Suzano.

O HHI e LI apresentaram diferenga de 0,0242, com HHI’ de
0,0291, que representaram mercado atomizado. Os indices £ e
LS, auxiliado com E’ (0,9011), indicaram caracteristicas de
concorréncia para o setor. O coeficiente de Gini com 0,6166
caracterizou o mercado como desigualdade média a forte.

A Fig. 2 apresenta os clusters da quantidade e poténcia
instalada de termelétricas de licor negro no Brasil, em 2018.
Para o niimero de termelétricas observou-se dois clusters (Fig.
2a), o primeiro entre o Nordeste e Sudeste, justificado pelo polo
industrial de celulose e papel no sul da Bahia e o segundo
englobando todos os estados da regido Sul do pais, onde foram
encontradas 35,3% das térmicas de licor negro, a grande
maioria com uso dos residuos de seus processos industriais.

Compuseram o cluster 144, 2 termelétricas no estado da
Bahia (Suzano Mucuri e Veracel), 1 termelétrica no Espirito
Santo (Aracruz) ¢ 1 termelétrica em Minas Gerais (Cenibra).
Para o cluster 2,4 foram: 2 termelétricas do Parana (Klabin e
Klabin Celulose), 3 termelétricas em Santa Catarina (Klabin
Otacilio Costa, Klabin Correia Pinto e Celulose Irani) e 1
termelétrica no Rio Grande do Sul (CMPC).

A conglomeracdo na regido Sul justificou-se pela associacdo
com a elevada producdo de florestas plantadas e a consequente
existéncia de serrarias e industrias de celulose e papel da regido.
Broughel [41] destacou que além de politicas publicas, a
consolidagdo do setor de celulose e papel é indispensavel para
utilizagdo da biomassa florestal para geragdo de energia.

Observou-se, também, o dominio do grupo Klabin sobre a
quantidade de termelétricas no cluster 244, apontando que,
embora ndo haja concentra¢do entre as termelétricas, alguns
grupos empresariais tendem a ter dominio sobre a oferta a partir
do licor negro, como sugerido na andlise dos indicadores de
concentragdo industrial.

A Fig. 2b mostrou os clusters para oferta a partir do licor
negro, os quais apresentaram os mesmos centroides da
quantidade de termelétricas.
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Fig. 2. Clusters da quantidaNSde (a) e poténcia instalada (b) de termelétricas
de licor negro, no Brasil, em 2018.

Para o cluster I, centrado em Mucuri — BA, a oferta
observada foi de 641,52 MW, distribuido em: 33,37% para
Suzano Mucuri (214,08 MW), 32,80% para Aracruz (210,40
MW), 18,24% para a Veracel (117,04 MW) e 15,59% para
Cenibra (100,00MW). Mattos e Valenga [42] também
identificaram influéncia do segmento de celulose e papel na
regido proximo ao conglomerado. O cluster 2,.. teve poténcia
instalada de 440,07 MW, a qual esteve dividida: 56,94% para a
CMPC (250,99 MW), 25,69% para Klabin (113,25 MW),
8,59% para Klabin Otacilio Costa (33,74 MW), 7,66% da
Klabin Correia Pinto (37,88 MW) e 1,11% da Celulose Irani
(4,90 MW).

A Tabela IV apresenta as caracteristicas dos clusters da
quantidade e poténcia instalada das termelétricas de licor negro
no Brasil, em 2018. Para a quantidade de termelétricas, o cluster
1 gae. centrado em Mucuri — BA, apresentou raio de 296,81 km e
4 termelétricas em seu interior. O risco relativo,
consideravelmente alto, apontou importancia da bioeletricidade
do licor negro, levando em consideragdo todas as outras formas
de geracdo de eletricidade a partir da biomassa florestal. Cabe
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ressaltar que o risco relativo (RR) indicou que ha 4,21 mais
chances de que uma termelétrica da biomassa florestal
localizada nesta regido, seja do licor negro. O p valor nao
apontou significancia estatistica para o cluster 4. (p > 0,05),
porém dado o baixo niimero de termelétricas de licor negro e da
populacdo (termelétricas da biomassa florestal), esses valores
devem ser observados com atengao.

O cluster 24q.., esteve centrado em Otacilio Costa- SC, com
raio de 368,54 km e apresentou 6 termelétricas. Embora com
maior quantidade de observagdes, o RR para o conglomerado,
foi inferior ao cluster 144, em razdo da alta densidade de
geradores da regido Sul e a quantidade de termelétricas
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esperadas (2,57). O p valor também esteve acima do limite de
significancia do método.

Para a oferta de poténcia, o cluster I,,, com centroide
também em Mucuri — BA, registrou 641,52 MW distribuidos
em um raio de 296,81 km. O RR foi 3,13, além das termelétricas
do licor negro, apenas uma termelétrica do carvdo vegetal
esteve na mesma area do conglomerado, conforme Coelho
Junior [26], 0 que resultou em um risco mais alto. O cluster 1o
apresentou significincia estatistica (p valor < 0,05). O cluster
2par., apresentou centroide no municipio de Otacilio Costa —RS
e raio de 359,80 km. Foram observados 440,77 MW, enquanto
esperava-se 183,02 MW, ¢ o risco relativo foi de 2,70. O
conglomerado também apresentou significancia estatistica.

TABELA IV
CARACTERISTICAS DOS CLUSTERS DA QUANTIDADE E POTENCIA INSTALADA DAS TERMELETRICAS DE LICOR NEGRO NO BRASIL, EM 2018.

Cluster Centroide R (km) Obs. Esp. RR LLR p valor
y 1 Mucuri - BA 296,81 4 1,14 4,21 2,41 0,256
]
o 2 Otacilio Costa - SC 368,54 6 2,57 3,00 2,07 0,415
< 1 Mucuri - BA 296,81 641,52 247,48 3,13 252.959,46 <0,001
=~ 2 Otacilio Costa - RS 359,80 440,77 183,02 2,70 144.271,36 <0,001

Legenda: Qde.= quantidade; Pot. = Poténcia Instalada; LLR = teste de verossimilhanga (LLR); Obs. = casos observados; Esp. = casos esperados; RR = risco

relativo.

IV. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos verificou-se que a regido
Sul apresentou o maior numero de termelétricas e poténcia
instalada a partir do licor negro. Com relaco aos estados, Santa
Catarina, Bahia e 0 Mato Grosso do Sul dividiram o posto do
maior nimero de termelétricas, sendo o Mato Grosso do Sul o
estado com maior poténcia instalada.

A concentragdo estadual do niimero de termelétricas ¢ da
poténcia instalada para o CR(k) foi moderadamente alta a muito
alta, implicando em uma estrutura de mercado oligopolista. Por
sua vez, os indices que utilizaram todos os participantes do
mercado, como o HHI e o E, apontaram um mercado
atomizado, enquanto o G indicou concentragdo intermediaria, o
que pode refletir polarizacdo entre os estados. Assim, deve-se
concluir que ndo ha concentragéo forte para o setor.

Entre as empresas participantes o CR(k) e G identificaram
tendéncias de concentragdo, enquanto o HHI e o E inferiram em
mercado atomizado. Confrontando os indices, deve-se
considerar o setor com baixa concentracdo entre as
termelétricas.

Foram identificados quatro conglomerados para o licor
negro, sendo dois para o niimero de termelétricas e dois para
poténcia instalada. A partir dos clusters notou-se alto potencial
de oferta na regido Sul do pais e um complexo entre a Bahia,
Minas Gerais e Espirito Santo.

Esta pesquisa apontou a distribuicdo da oferta de
bioeletricidade do licor negro no Brasil, fornecendo
informagdes para o desenvolvimento do setor, uma vez que o
consumo de energia resulta no crescimento econdmico. A
identificagdo da concentragdo e dos conglomerados evidenciou
que a oferta esteve associada aos complexos industriais de
celulose e papel, a partir da geracdo com licor negro residual.
Estes resultados podem indicar aos investidores o impacto da
geracdo de eletricidade no setor e a localizagdo mais pertinente
para a instalagdo, colaborando para o aumento da geracdo

distribuida e consequente aumento da

diversificagdo da matriz elétrica nacional.

seguranga €
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