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 Tendo em vista o aumento da competividade no agronegócio e seus altos impactos no meio 
ambiente, o mercado de bioenergia tem sido visto como uma oportunidade para aumentar 
a agregação de valor dos produtos, ao mesmo tempo em que se reduz custos e impactos 
ambientais, propiciando também a melhoria da qualidade de vida das pessoas e 
posteridade. Este artigo buscou analisar, a partir da ferramenta BiogasCluster, os 
agrupamentos ideais para parcerias estratégicas entre agroindústrias de Ponta Grossa, a fim 
de implementar processos de geração de biogás aproveitando-se de seus rejeitos. Ao 
observar o cenário ideal encontrado, no qual se tem conjuntos uniformes e com potencial 
de geração de biogás maximizado, observa-se a formação de 2 clusters, com certa 
variabilidade de abrangência e potencial de produção de biogás. No entanto, mesmo com 
tal diferença, ainda pode ser uma importante vantagem competitiva para as agroindústrias 
da cidade, além de trazer diversas vantagens ligadas a sustentabilidade da região.  

PALAVRAS-CHAVE: Análise por agrupamento. Energia da Biomassa. Agroindústrias.  

ABSTRACT 

In view of the increased competitiveness in agribusiness and its high impacts on the 
environment, the bioenergy market has been seen as an opportunity to increase the added 
value of products, while reducing costs and environmental impacts, providing also an 
improvement in people's quality of life and posterity. This article sought to analyze, using 
the BiogasCluster tool, the ideal clustering for strategic partnerships between Ponta 
Grossa’s agroindustries, in order to implement biogas generation processes with their 
waste. When observing the ideal scenario found, in which there are uniform groups with 
maximized potential of biogás generation, the formation of 2 clusters is observed with a 
certain variability in it’s coverage and potential of biogas production. However, even with 
such a difference, it still can be an important competitive advantage for the city's agro-
industries and also brings several advantages related to the region's sustainability. 
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INTRODUÇÃO 

Em resposta ao potencial aumento da demanda energética, escassez de 
recursos não renováveis, necessidade de desenvolvimento tecnológico e de 
melhoria da qualidade de vida das pessoas, têm sugerido avanços em opções 
sustentáveis e modernas de produção e consumo. Inovações, novos modelos de 
negócios e inclusões tecnológicas podem apoiar e alavancar o desenvolvimento 
sustentável e a prosperidade mundial. 

A fim de entender como a relevância do mercado de bioenergia tende a 
aumentar, pode-se observar a meta estabelecida pela União Europeia de 2018, 
que se comprometeu em transformar sua matriz energética para utilizar pelo 
menos 32% de energia renovável até 2030 (CIUCCI, 2020). Ao analisar a matriz 
energética mundial em 2018, percebe-se que apenas 14,3% (MME, 2019) de suas 
fontes são renováveis; enquanto a oferta energética renovável do Brasil é de cerca 
45,3% (MME, 2019), portanto bem superior ao resto dos países em geral. 

Todavia, de acordo com o MME (2019) a porcentagem de energia renovável 
do Brasil é fortemente dependente de hidrelétricas (27,9%) e derivados da cana 
(38,4%), além de ainda ter forte dependência de combustíveis fósseis (mais de 50% 
da matriz energética). Sendo assim, a produção de biogás através de resíduos é 
uma grande oportunidade para o país se desenvolver economicamente, ao mesmo 
tempo em que se diminui a emissão de gases do efeito estufa.  

Uma grande oportunidade para o setor de energia renovável no Brasil é 
através de resíduos agropecuários e do agronegócio. Estes além de 
proporcionarem uma grande quantidade de materiais que podem ser utilizados 
como fonte para a produção de bioenergia, acabam agregando valor aos seus 
subprodutos e resíduos, havendo muitas vezes também o benefício de se oferecer 
o descarte correto ambientalmente.  

Ou seja, a aplicação das tecnologias para a geração de biogás e seus derivados 
de forma mais efetiva no país, pode gerar diversos ganhos econômicos e redução 
de potenciais impactos ambientais. Sendo importante ressaltar que ademais, 
estimula a melhoria da qualidade de vida, ganhos de energia e segurança, 
desenvolvimento de novos negócios, fomento ao associativismo e clusters de 
bioenergia, bem como a consolidação da cadeia de negócios envolvendo biogás e 
biometano no Brasil. 

Tendo este cenário em vista, viu-se a oportunidade de utilizar a clusterização 
como ferramenta para localização e avaliação de oportunidades para negócios 
relacionados a geração de biogás, a partir de resíduos das agroindústrias da cidade 
de Ponta Grossa. A fim de apoiar a tomada de decisão serão explorados os 
agrupamentos, ou seja, as possíveis parcerias estratégicas para o cenário ideal 
obtido através da ferramenta BiogasCluster com a finalidade de identificar 
oportunidades de investimento em média e grande escala para a cidade. 

MATERIAL E MÉTODOS  

Tendo em vista o objetivo proposto na seção anterior, foram desenvolvidos 
estudos teóricos sobre os temas: biogás, bioenergia, biodigestores e clusterização 
em agroindústrias. Para tal determinou-se que a realização da pesquisa 
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bibliográfica ocorreria tanto em base de dados internacionais quanto nacionais, 
com o objetivo de analisar todo o conteúdo que se tem explorado pela 
comunidade científica sobre esses temas.  

Sendo posteriormente escolhidas as seguintes palavras-chave a serem 
utilizadas nas bases de dados: biogas; sources of substrates and biogas waste (ou 
fontes de substratos e resíduos de biogás); uses of biogas (ou usos para o biogás); 
bioenergy (ou bioenergia); biodigesters (ou biodigestores); biodigesters in the 
biogas production process (ou biodigestores no processo de produção do biogás); 
clustering (ou clusterização); clustering in agroindustries (ou clusterização em 
agroindústrias). 

Depois de realizada a busca a partir das palavras-chave acima, foram 
selecionados os artigos com os títulos que melhor se encaixavam com o objetivo e 
o tema da pesquisa. Sendo o passo seguinte, o filtro de tais trabalhos a partir da 
análise de suas palavras-chave e resumo. Ao final, os trabalhos selecionados foram 
lidos integralmente e utilizados como base para o entendimento dos principais 
tópicos essenciais para a implementação dos processos de produção de biogás, 
suas aplicações e oportunidades de valorização através de clusters. 

Posteriormente, foi desenvolvida uma base de dados a partir do levantamento 
das agroindústrias da região Sul do Brasil fornecido pelo ITAI. Para a construção de 
tal base de dados, foi necessário a utilização do software ArcGIS para extrair os 
dados geoespaciais (gerando a Figura 1), para posteriormente serem recortadas as 
informações sobre a cidade de Ponta Grossa e reformuladas como no modelo 
mostrado pela Tabela 1. 

Tabela 1 – Modelo da base de dados criada 

Unidade Latitude Longitude Distância  Biogás Consumo 

## ## ## ## ## ## 

## ## ## ## ## ## 

Fonte: Autoria própria (2020). 

A descrição dos dados que compõem a tabela segue abaixo:  

a) Unidade: Objeto desejado para formação de cluster; 

b) Latitude: Coordenada geográfica de latitude; 

c) Longitude: Coordenada geográfica de longitude; 

d) Distância: Menor distância euclidiana entre unidade centralizadora de 
biogás (pode representar um biodigestor, uma usina de beneficiamento de 
biogás, um hub de biomassa, uma central de tratamento de resíduos, entre 
outras possibilidades) e gasoduto em metros; 

e) Biogás: Potencial volume produção de biogás em m³/dia; 

f) Consumo: Potencial de consumo de bioenergia das unidades (sendo o 
preenchimento desta coluna opcional). 

É importante ressaltar que o tratamento desses dados obtidos com o ITAI, foi 
necessário para possibilitar o uso do BiogasCluster como ferramenta, para 
identificar e localizar oportunidades de valorização de biogás em propriedades 
agroindustriais de Ponta Grossa. Devido a extensão final da base de dados, apenas 
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uma parte do que foi utilizado na ferramenta BiogasCluster é mostrada na próxima 
seção na Tabela 2. 

A base de dados final foi inserida na ferramenta (em fase de teste) 
BiogaCluster, pois esta foi desenvolvida pelo Laboratório de Estudos em Sistemas 
Produtivos Sustentáveis (Lesp), para identificar agrupamentos ideais de unidades 
na agroindústria com potencial de criação de parceria estratégica para produção 
de biogás. 

Após inserida a base de dados, foi selecionado que todas as unidades fossem 
utilizadas na análise; não sendo imposta nenhuma limitação de abrangência, ou 
seja, sem limitar a maior distância dentre as unidades de um cluster e sua 
respectiva unidade centralizadora de biogás; dando preferência para a unidade 
centralizadora ficar próxima ao gasoduto e aos maiores potenciais produtores de 
biogás. Após esse procedimento foram obtidas as informações mostradas nas 
Figuras 2, 3, 4 e 5. 

A análise dos resultados obtidos no software, a fim de identificar e localizar 
oportunidades de valorização de biogás em propriedade agroindustriais da cidade 
de ponta grossa são apresentados na próxima seção depois da Figura 5. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Segundo Charrad et al. (2014), clusterização é a tarefa de dividir um conjunto 
de objetos em grupos (clusters), com a finalidade de agrupar os objetos que são 
mais semelhantes entre si. Para realizar essa análise há uma grande variedade de 
métodos disponíveis na literatura. A maioria dos algoritmos de agrupamento toma 
como entrada alguns parâmetros, como o número de clusters, a densidade de 
clusters ou, pelo menos, o número de pontos em um cluster. 

Laasasenaho et al. (2019) afirma que o planejamento do local onde serão 
construídas usinas de bioenergia é uma tarefa árdua, devido a necessidade de 
conhecimentos precisos sobre a disponibilidade, produção e características 
químicas da biomassa. De acordo com Lloyd (2015), o atendimento de requisitos 
importantes para os stakeholders são essenciais para o desenvolvimento de 
projetos relacionados a bioenergia, sendo importante integrar as diferentes partes 
interessadas para identificar as condições de possíveis cenários para a geração de 
bioenergia.  

A partir deste pensamento e ao analisar o potencial de geração de biogás, 
através da Tabela 2, das agroindústrias levantadas pelo ITAI sobre a cidade de 
Ponta Grossa, é possível entender a relevância da criação de clusters na região para 
possibilitar um potencial de produção de biogás maximizado, pois a quantidade de 
resíduos produzidos por unidades separadamente é relativamente baixa. 

Tabela 2 –   Parte da base de dados inserida na ferramenta BiogasCluster  

Unidade Latitude Longitude Distancia  Biogas Consumo 

1 -24,9902 -50,0585 8924,518 6168,5  

2 -24,9633 -50,2591 12256,78 714,5934  

3 -24,9499 -50,3674 22053,34 268,5415  

4 -24,9613 -50,3318 18301,88 175,2  
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Unidade Latitude Longitude Distancia  Biogas Consumo 

5 -24,983 -50,2568 10646,62 227,5775  

6 -24,983 -50,2568 10646,62 350,4  

7 -24,9852 -50,2582 10610,18 18,2062  

8 -24,986 -50,2616 10831,16 175,2  

9 -24,9871 -50,2596 10599,73 876  

10 -24,9877 -50,266 11101,91 350,4   

Fonte: Autoria própria (2020). 

 Já ao analisar a dispersão dessas agroindústrias (Figura 1) percebe-se como 
o transporte é um dos grandes dilemas sobre este tipo de projeto, visto que os 
recursos de biomassa são distribuídos de forma dispersa, sendo de extremo 
interesse minimizar as distâncias de transporte. Em vista desses fatores 
mencionados, é fundamental para este projeto encontrar o número ideal de 
clusters onde se tem agrupamentos uniformes em tamanho e com potencial de 
geração de biogás maximizado. 

Figura 1 - Agroindústrias na cidade de Ponta Grossa 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

A fim de encontrar tal número mais adequado de clusters (ponto ideal) para 
a cidade e suas unidades integrantes, foi inserida a base de dados mostrada na 
Tabela 2 na ferramenta BiogasCluster, como especificado durante a seção material 
e métodos, e foi obtida a seguinte solução ideal (Figuras 2, 3, 4 e 5). 

Figura 2 - Tabela de resultados da solução ideal 
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Fonte: Autoria própria (2020). 

Figura 3 - Mapa de clusters da solução ideal 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Figura 4 - Variabilidade de abrangência dos clusters na solução ideal 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Figura 5 - Variabilidade da produção de biogás (m³/dia) dos clusters na solução ideal 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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A partir dos resultados acima, que são disponibilizados pela ferramenta, 
podemos perceber que o ponto ideal, onde os clusters formadas possuem 
tamanho uniforme e potencial de geração de biogás maximizado, é com as 
agroindústrias da região se agrupando em 2 clusters, como mostrado na Figura 2 e 
3.  

Sendo interessante observar a Figura 4, na qual explicita-se as desiguais 
abrangências dos clusters, visto que a abrangência do cluster 1 é igual a 28.456,42 
metros, enquanto a do cluster 2 é 18.601,40 metros, ou seja, quase 10 km de 
diferença entre a maior distância dentre as unidades do cluster e sua respectiva 
unidade centralizadora de biogás. Conjuntamente, ao analisarmos a Figura 5, 
também é possível constatar que o potencial de produção de biogás da cluster 1 
representa mais que o dobro do potencial da cluster 2. 

CONCLUSÃO 

Em vista dos resultados descritos na seção anterior, pode-se notar que a 
utilização das 2 clusters, sugeridas pela ferramenta BiogasCluster para a cidade de 
Ponta Grossa, gera uma significativa variabilidade de abrangência e potencial de 
produção de biogás entre elas. Tal circunstância poderia implicar em custos (por 
exemplo de transportes) e ganhos desiguais, sendo assim uma potencial 
dificuldade para a execução do projeto.  

Todavia, é importante esclarecer que tais parcerias estratégicas poderiam 
trazer diversas vantagens para as agroindústrias e sua região, pois a partir do 
aproveitamento de seus resíduos, que possuem um potencial de produção de 
biogás de quase um milhão de m³/dia, é possível ter retornos econômicos, sociais 
e ambientais. Ou seja, é uma oportunidade de transformar o ciclo de vida dos 
processos envolvidos bem mais sustentáveis, devendo assim ser uma iniciativa 
incentivada e efetivada. 

Ademais, recomenda-se para estudos futuros analisar a viabilidade 
econômico-financeira dos clusters obtidos a partir da ferramenta BiogasCluster, a 
fim de analisar de forma mais quantitativa a viabilidade do cenário abordado no 
artigo. 
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