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Descarbonizac¢ao e Gestdo Hidrica na Industria da Borracha

RESUMO

Objetivo - Apresentar e analisar o inventario corporativo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) de uma empresa de
beneficiamento de borracha natural, avaliando o impacto de agbes de gestdo climatica e discutindo a interconexao entre
a descarbonizagdo e a gestdo de recursos hidricos sob a dtica do nexo agua-energia.

Metodologia - O estudo de caso quantificou as emissGes dos Escopos 1, 2 e 3 para os anos de 2023 e 2024, utilizando
2022 como ano-base. A metodologia seguiu as diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol, em conformidade com a
norma ABNT NBR ISO 14064 e os métodos do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
contextualizando os resultados no ambito da gestdo integrada de efluentes industriais.

Originalidade/relevancia - O trabalho preenche uma lacuna ao utilizar um inventario de GEE como ponto de partida para
uma analise integrada dos impactos ambientais (atmosféricos e hidricos) no setor de beneficiamento de borracha, um
segmento da agroindustria com uso intensivo de energia e agua. A relevancia reside na aplicagdo do conceito do nexo
dgua-energia para discutir estratégias de sustentabilidade em um contexto operacional real.

Resultados - As emissdes totais foram de 3.680,17 tCO2e em 2023 e 3.464,52 tCO2e em 2024. A eliminagdo das emissdes
de Escopo 2 em 2024, via aquisi¢do de energia renovavel certificada (I-REC), deslocou o foco para o Escopo 1 (97,8% do
total), majoritariamente da combustdo para geragdo de calor. A analise evidenciou que este processo energético esta
intrinsecamente ligado ao processo hidrico de lavagem da matéria-prima, tornando a gestao de efluentes um componente
central da estratégia de sustentabilidade da planta.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas - O estudo demonstra empiricamente como um inventdrio de GEE pode
transcender a gestdo climatica e servir como ferramenta para uma gestdo ambiental integrada, conectando a
descarbonizagdo do calor de processo a poluigdo e tratamento de dguas. A abordagem do nexo dgua-energia é aplicada
para contextualizar os desafios e oportunidades de mitigagdo.

ContribuigGes sociais e ambientais - A pesquisa destaca uma estratégia corporativa para a descarboniza¢do do consumo
elétrico e, ao mesmotempo, fomenta a discussdo sobre a necessidade de tecnologias limpas para processos térmicos e
hidricos. Isso aponta para um caminho de redugdo de emissdes de GEE e, simultaneamente, de mitigagdo da poluigdo
hidrica, com potencial para melhorar a qualidade dos corpos d'dgua locais.

PALAVRAS-CHAVE: Pegada de Carbono. Agroindustria. Gestdo Hidrica. Polui¢do Industrial. Nexo Agua-Energia.

Decarbonization and Water Management in the Rubber Industry

ABSTRACT

Objective — To present and analyze the corporate Greenhouse Gas (GHG) emissions inventory of a natural rubber
processing company, evaluating the impact of climate management actions and discussing the interconnection between
decarbonization and water resource management from the perspective of the water-energy nexus.

Methodology — The case study quantified Scope 1, 2, and 3 emissions for the years 2023 and 2024, using 2022 as a
baseline. The methodology followed the guidelines of the Brazilian GHG Protocol Program, in accordance with ABNT NBR
ISO 14064 and IPCC methods, contextualizing the results within the framework of integrated industrial effluent
management.

Originality/Relevance — The work fills a gap by using a GHG inventory as a starting point for an integrated analysis of
environmental impacts (atmospheric and hydric) in the rubber processing sector, an agro-industrial segment with
intensive energy and water use. The relevance lies in applying the water-energy nexus concept to discuss sustainability
strategies in a real operational context.

Results — Total emissions were 3,680.17 tCO2e in 2023 and 3,464.52 tCO2e in 2024. The elimination of Scope 2 emissions
in 2024, through the acquisition of certified renewable energy (I-REC), shifted the focus to Scope 1 (97.8% of the total),
mainly from combustion for heat generation. The analysis showed that this energy process is intrinsically linked to the
water-based process of washing raw materials, making effluent management a central component of the plant's
sustainability strategy.
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Theoretical/Methodological Contributions — The study empirically demonstrates how a GHG inventory can transcend
climate management and serve as a tool for integrated environmental management, connecting the decarbonization of
process heat to water pollution and treatment. The water-energy nexus approach is applied to contextualize mitigation
challenges and opportunities.

Social and Environmental Contributions — The research highlights a corporate strategy for decarbonizing electricity
consumption and, simultaneously, fosters discussion on the need for clean technologies for thermal and water processes.
This points to a path of reducing GHG emissions while mitigating water pollution, with the potential to improve the quality
of local water bodies.

KEYWORDS: Carbon Footprint. Agroindustry. Water Management. Industrial Pollution. Water-Energy Nexus.

Descarbonizacion y Gestion Hidrica en la Industria del Caucho

RESUMEN

Objetivo — Presentar y analizar el inventario corporativo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) de una
empresa de procesamiento de caucho natural, evaluando el impacto de acciones de gestion climatica y discutiendo la
interconexién entre la descarbonizacién y la gestion de recursos hidricos desde la dptica del nexo agua-energia.
Metodologia — El estudio de caso cuantifico las emisiones de Alcance 1, 2 y 3 para los afios 2023 y 2024, utilizando 2022
como afo base. La metodologia siguio las directrices del Programa Brasilefio GHG Protocol, en conformidad con la norma
ABNT NBR ISO 14064 y los métodos del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), contextualizando los
resultados en el ambito de la gestidn integrada de efluentes industriales.

Originalidad/Relevancia — El trabajo Ilena un vacio al utilizar un inventario de GEl como punto de partida para un andlisis
integrado de los impactos ambientales (atmosféricos e hidricos) en el sector de procesamiento de caucho, un segmento
de la agroindustria con uso intensivo de energia y agua. La relevancia reside en la aplicacion del concepto del nexo agua-
energia para discutir estrategias de sostenibilidad en un contexto operativo real.

Resultados — Las emisiones totales fueron de 3.680,17 tCO2e en 2023 y 3.464,52 tCO2e en 2024. La eliminacion de las
emisiones de Alcance 2 en 2024, mediante la adquisicién de energia renovable certificada (I-REC), desplazé el foco al
Alcance 1 (97,8% del total), mayoritariamente de la combustion para generacién de calor. El andlisis evidencié que este
proceso energético esta intrinsecamente ligado al proceso hidrico de lavado de la materia prima, convirtiendo la gestién
de efluentes en un componente central de la estrategia de sostenibilidad de la planta.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — El estudio demuestra empiricamente cémo un inventario de GEl puede
trascender la gestidn climatica y servir como herramienta para una gestion ambiental integrada, conectando la
descarbonizacion del calor de proceso con la contaminacion y tratamiento de aguas. El enfoque del nexo agua-energia se
aplica para contextualizar los desafios y oportunidades de mitigacion.

Contribuciones Sociales y Ambientales — La investigacidn destaca una estrategia corporativa para la descarbonizacién del
consumo eléctrico y, al mismo tiempo, fomenta la discusion sobre la necesidad de tecnologias limpas para procesos
térmicos e hidricos. Esto sefala un camino de reduccién de emisiones de GEl y, simultaneamente, de mitigacion de la
contaminacién hidrica, con potencial para mejorar la calidad de los cuerpos de agua locales.

PALABRAS CLAVE: Huella de Carbono. Agroindustria. Gestién Hidrica. Contaminacion Industrial. Nexo Agua-Energia.
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1 INTRODUGCAO

Asindustrias inseridas em bacias hidrograficas urbanizadas enfrentam uma dupla pressado
ambiental: a necessidade de mitigar as emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE) para combater as
mudancas climaticas e, simultaneamente, gerenciar o consumo de agua e a poluicdo de seus
efluentes para proteger os recursos hidricos locais (Wang et al., 2023).

Essa interdependéncia é particularmente critica na agroindustria, que responde poruma
parcela significativa do consumo de agua doce e das emissdes de GEE (Sovacool et al., 2021;
Mckinsey & Company, 2023).

Nesse cenario, a abordagem do nexo agua-energiasurge como um arcabouco conceitual
indispensavel, pois reconhece que ndo hd producdo de energiasemdgua, nem gestao da dgua sem
energia, e que ambos sdo vitais para a producdo de alimentos e bens industriais (Bazilian et al.,
2011; Lazaro et al., 2022).

O setor de beneficiamento de borracha natural é um exemplo emblematico desse nexo.
Seus processos sdo intensivos, tanto no uso de energia térmica para secagem, quanto no consumo
de agua para a lavagem da matéria-prima (Dunuwila et al., 2024; Wijerathna et al., 2023).

O descarte inadequado dos efluentes gerados, ricos em matéria organica e outros
poluentes, pode causar sérios impactos ambientais, como a deplecdo de oxigénio e acontaminacao
de corpos d'agua (Majumder et al., 2014; Wijerathna et al., 2023).

Portanto, uma gestdo ambiental verdadeiramente sustentavel nesse setor exige uma visao
integrada, que transcenda a andlise isolada de cada impacto.

Nesse contexto, o inventdrio corporativo de GEE, tradicionalmente visto como uma
ferramenta de gestdo climatica, pode ser ressignificado como um ponto de partida para uma
avaliacdo ambiental mais ampla (Kim et al., 2024; U.S. EPA, 2020). Ao mapear as fontes de emissao,
o inventdrio aponta os processos de maior consumo energético que, frequentemente, estdo
atrelados aos de maior consumo hidrico.

Este estudotem como objetivo apresentare analisar o inventdrio de emissdes de GEE de
uma empresa de beneficiamento de latex natural para os anos de 2023 e 2024, utilizando-o para
discutir ndo apenas as estratégias de descarbonizacdo, mas também suas implicacGes para a gestdo
da agua e o tratamento de efluentes.

O trabalho busca, assim, conectar a mitigacdo de GEE a protecdo das aguas urbanas,
demonstrando a aplicagdo pratica do nexo agua-energia na busca por uma sustentabilidade
industrial integrada.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar o inventadrio corporativo de emissdes de GEE de umaempresade beneficiamento
de borracha natural como ferramenta para uma gestdo ambiental integrada, avaliando a eficacia
das estratégias de descarbonizacao e discutindo a interconexdo entre os processos de consumo
energético, o uso de recursos hidricos e a geracdo de efluentes.
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2.2 Objetivos Especificos

Verificar as emissdes de GEE dos Escopos 1, 2 e 3 para os anos de 2023 e 2024, utilizando
2022 como ano-base.

Avaliar oimpacto da aquisicdo de energia elétrica de fontes renovaveis certificadas (1 -REC)
na elimina¢do das emissdes de Escopo 2.

Identificar e analisar as fontes de emissdao remanescentes no Escopo 1, com foco na
combustdo estaciondria para gerac¢do de calor.

Discutir a relagdo entre o consumo de energia parasecagem e o uso de dgua paralavagem,
aplicando o conceito do nexo dgua-energia para conectar a gestdo de GEE a gestdo de efluentes.

Contextualizar os desafios de descarbonizacdo e gestao hidrica da empresano ambito do
setor de beneficiamento de borracha, apontando para a necessidade de uma abordagem de
sustentabilidade integrada.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Estrutura Metodoloégica para Inventarios Corporativos de GEE

A quantificacdo e o reporte de emissdes de GEE em nivel corporativo sdo orientados por
um conjunto de padrdes e metodologias que visam garantir a relevancia, integralidade,
consisténcia, transparéncia e exatidao dos dados. A principal referéncia global é o GHG Protocol
Corporate Accounting and Reporting Standard, desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI)
e pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (GHG Protocol, 2015). Este
padrao estabelece a base para a maioria dos programas de reporte de GEE, incluindo o Programa
Brasileiro GHG Protocol, e € compativel com a norma ABNT NBR ISO 14064-1.

A metodologia define, primeiramente, os limites organizacionais, que determinam quais
operagdessaoincluidas noinventario. A abordagem de controle operacional, utilizada neste estudo,
atribui 100% das emissGes das operacOes sobre as quais a empresa tem controle direto
(TAGLIAFERRO; BRESSAN, 2025). Em seguida, definem-se os limites operacionais, que categorizam
as emissdes em trés escopos distintos para evitar a dupla contagem e proporcionar uma visao
abrangente da pegada de carbono da organizacdo (GHG Protocol, 2015):

e Escopo 1l: EmissOesdiretas de fontes que pertencem ou sao controladas pela empresa.

Incluem a combustdo em fontes estacionarias (caldeiras, fornos) e méveis (frota de
veiculos), emissdes de processo e emissdes fugitivas.

e Escopo 2: EmissGesindiretas provenientes dageracdo de energia elétrica, vapor, calor
ou refrigeragdo que é adquirida e consumida pela empresa. Emboraa geragado ocorra
em instalacdes ndo controladas pela organizacdo, as emissdes sdo um resultado direto
de seu consumo energético.

e Escopo 3: Todas as outras emissdes indiretas que ocorrem na cadeia de valor da
empresa, tanto a montante (upstream) quanto a jusante (downstream). Exemplos
incluem a extracdo e producdo de materiais comprados, o transporte e distribuicado,
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as viagens de negécios, o deslocamento dos colaboradores e o tratamento de
residuos.

3.2 Emissoes de Escopo 2 e o Papel dos Certificados de Energia Renovavel (1-RECs)

A contabilizacdo das emissdes de Escopo 2 foi significativamente aprimorada com a
publicacdo da GHG ProtocolScope 2 Guidance (GHG PROTOCOL, 2015). Esta orientacdo introduziu
uma exigéncia de dupla-reportagem para empresas que operam em mercados com instrumentos
contratuais disponiveis: 0 método baseado na localiza¢do (location-based) e o método baseado no
mercado (market-based).

O método location-based reflete aintensidade média de emissdes darede elétricaonde o
consumo ocorre. Em contraste, o método market-based permite que as empresas contabilizem as
emissOes da eletricidade que escolheram adquirir especificamente, por meio de instrumentos
contratuais (GHG Protocol, 2015).

O principal instrumento para substanciar as alega¢des de consumo de energia renovavel
no método market-based sdo os Certificados de Atributo de Energia (CAE), dos quais o Certificado
Internacional de Energia Renovavel (I-REC) é o padrdo mais difundido globalmente (Maldonado,
2022).

Cada I-REC representa a prova de que 1 MWh de eletricidade foi gerado a partir de uma
fonte renovavel e injetado na rede. Ao adquirir e cancelar (aposentar) [-RECs em quantidade
equivalente ao seu consumo, uma empresa pode, segundo o GHG Protocol, reportar emissoes de
Escopo 2 iguais a zero para aquele volume de eletricidade (GHG Protocol, 2015).

No Brasil, o mercado de I-RECs tem experimentado um crescimento exponencial,
impulsionado pela demanda corporativa para cumprir metas de sustentabilidade, alinhar-se a
iniciativas globais como a RE100 e comunicar de forma verificdvel seu compromisso com a
descarbonizagdo. Embora a matriz elétrica brasileira ja seja predominantemente renovavel, a
aquisicdo de I-RECs serve como um sinal de mercado que direciona investimentos e cria fluxos de
receita adicionais para novos projetos de energia renovavel, além de fornecer um mecanismo
padronizado e reconhecido internacionalmente para que as empresas evitem acusacoes de
greenwashing. Contudo, a expansao deste mercadovoluntdrio evidencia desafios estruturais, como
a coexisténcia de multiplos sistemas de certificacgdo sem um registro centralizado, o que suscita
debates sobre o risco de dupla contagem e a necessidade de um arcabougo regulatério nacional
(Grunwald, 2024; Maldonado, 2022).

3.3 Desafios e Oportunidades na Descarbonizagdo do Calor de Processo Industrial (Escopo 1)

Para muitas indUstrias, especialmente apds a neutralizagdo das emissdes de Escopo 2, o
desafio mais complexo e capital-intensivo reside na descarbonizacdo do calor de processo, que
constitui a maior parte das emissGes de Escopo 1 (Rissman et al., 2020; IPCC, 2022).

O calor industrial é necessdrio em uma vasta gama de temperaturas e processos, e sua
geracdo tem sido historicamente dominada pela queima de combustiveis fosseis devido ao baixo
custo e a alta densidade energética (IPCC, 2022).
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Segundo Rissman et al. (2020), as principais vias tecnoldgicas para a descarbonizacdo da
combustado estaciondria incluem:

1. EficiénciaEnergética: A otimizacdo de processos e arecuperacao de calorresidual
sdo as medidas mais imediatas e, frequentemente, as de menor custo para reduzir
o consumo de combustivel e, consequentemente, as emissoes.

2. Eletrificagdo: Substituir queimadores a combustiveis fosseis por tecnologias
elétricas, como bombas de calor industriais de alta temperatura, caldeiras
elétricas ou aquecimento por resisténcia e inducdo. A viabilidade desta via
depende dadisponibilidade de eletricidade renovdvela pregos competitivos e da
capacidade das tecnologias de atingir as temperaturas de processo necessarias
(Santos; Lora; Mendes, 2022; Mufioz-Maldonado; Correa-Quintana; Ospino-
Castro, 2023; Durga et al., 2024).

3. Troca de Combustiveis: Substituir combustiveis fésseis como gds natural, GLP ou
diesel por alternativas de menor intensidade de carbono, como biomassa
sustentdvel (pellets, cavacos), biogds ou, futuramente, hidrogénio verde. Esta
abordagem requer a avaliacdo da disponibilidade, logistica e sustentabilidade da
nova fonte de combustivel, bem como adaptagGes nos equipamentos de
combustdo (Mignogna et al., 2024; Fathi et al., 2024).

4. Captura, Utilizagcdo e Armazenamento de Carbono (CCUS): Uma opc¢do para
processos em que a combustdo de fésseis é dificil de eliminar. No entanto, é uma
tecnologia de alto custo e ainda em desenvolvimento para muitas aplicacdes em
menor escala (Rissman et al., 2020).

A escolha da estratégia ideal depende de uma andlise complexa que envolve fatores
técnicos (temperatura do processo), econémicos (custo de capital e operacional), logisticos
(disponibilidade de combustivel ou infraestrutura elétrica) e regulatdrios.

4 MATERIAIS E METODOS

O objeto deste estudo é o inventdrio de emissdes de GEE de uma unidade industrial de
beneficiamento de borracha natural localizada no noroeste paulista, Brasil.

O processo produtivo consiste na transformacdo de codgulos de borracha in natura no
composto granulado escorrido de borracha (GEB-10). Este processo é intensivo no uso de agua,
especialmente nas etapas de lavagem e trituracdo da matéria-prima, gerando um volume
significativo de efluente liquido industrial que requer tratamento ( Dunuwila et al., 2024; Wijerathna
et al., 2023). Na sequéncia, o material passa por secagem e prensagem, etapas de alto consumo
energético.

O estudo abrange os periodos anuais de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2023 e de 01
dejaneiroa 31 de dezembro de 2024, utilizando os dados consolidados do ano de 2022 comolinha
de base para a analise comparativa.

A metodologia para a quantificacdo e o reporte das emissdes seguiu estritamente as
diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol, compativeis coma norma ABNTNBR ISO 14064-1 e
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os métodos propostos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). Os limites
organizacionais foram definidos pela abordagem de controle operacional, na qual a empresa se
responsabiliza por 100% das emissdes das operagdes sob seu controle direto (Tagliaferro; Bressan,
2025).

Os limites operacionais foram categorizados nos trés escopos, conforme detalhado a
seguir:

o Escopo 1 (Emissoes Diretas): Foram quantificadas as emissdes provenientes de fontes
controladas pela organizacdo, incluindo:

« Combustao Estaciondria: Consumo de Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) e
Oleo diesel nos secadores de borracha e em geradores de energia de
emergeéncia.

o Combustdao Moével: Consumo de diesel pelafrotade veiculos (caminhdes) e
equipamentos moéveis (pas-carregadeiras) de propriedade da empresa.

« Emissoes Fugitivas: Perdas de gas de extintores de incéndio a base de CO2
durante recargas.

« Tratamento de Efluentes: Emissdes de Metano (CH4) e Oxido Nitroso (N2
O) provenientes do sistema de tratamento de efluentesliquidos industriais,
um ponto de conexdo direto com a gestao hidrica da planta.

e Escopo 2 (EmissOes Indiretas da Energia Adquirida): Foram contabilizadas as
emissdes decorrentes daaquisicdo de energia elétrica. Para 2022 e 2023, considerou-
se a compra de eletricidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para 2024, a
contabilizagcdo seguiu o método baseado em mercado, considerando a aquisi¢cdo de
energia com certificacdo de origem renovavel (I-REC).

o Escopo 3 (Outras Emissoes Indiretas): Neste estudo, o escopo foilimitado as seguintes
categorias, consideradas as mais relevantes para a operacgao:

« Deslocamento Casa-Trabalho: Emissdes do transporte dos colaboradores.
« Tratamento de Residuos Sélidos: Emissdes provenientesda disposi¢ao final
dos residuos gerados na operagao.

Os dados de atividade, como consumo de combustiveis (em litros), consumo de energia
elétrica(em MWh), volume de residuos (emtoneladas) e dados da frota e dos colaboradores, foram
coletados a partir de registros internos daempresa, incluindo faturas de fornecedores, relatérios de
consumo dos equipamentos e planilhas de controle operacional.

Os fatores de emissao utilizados para os cdlculos foram obtidos de fontes reconhecidas,
primariamente da ferramenta de cdlculo do Programa Brasileiro GHG Protocol e,
complementarmente, de publicacdes do IPCC.

As emissdes dos gases CO2, CH4 e N20 foram quantificadas para cada fonte e,
posteriormente, convertidas para a unidade padrao de Didxido de Carbono equivalente (tCO2e).

Para essa conversdo foram utilizados os Potenciais de Aquecimento Global (PAG) do
Quinto Relatdrio de Avaliacdo (AR5) do IPCC, que estabelecem os valores de 28 para o CH4 e 265
para o N20 em um horizonte de 100 anos.

As emissdes biogénicas, quando aplicdvel, foram contabilizadas separadamente e nao
foram incluidas nos totais dos escopos, conforme a pratica padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Perfil de Emissoes e a Eficacia da Estratégia de Descarboniza¢ao do Escopo 2

A andlise consolidada dos inventarios de GEE daempresarevelaumatrajetdria de reducdo
nas emissdes totais de 3.879,82 tCO2e em 2022 para 3.464,52 tCO2e em 2024, o que representa
uma queda de 5,8% em relagao a 2023 e de 10,7% em relagdo ao ano-base.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das emissGes por escopo ao longo do periodo
analisado.

Tabela 1 - Emissdes de GEE (tCO2e) por escopo nos anos de 2022, 2023 e 2024.

Escopo 2022 (tCO2e) 2023 (tCO2e) 2024 (tCO2e)
Escopo 1 3.510,47 3.368,55 3.387,83
Escopo 2 297,02 241,19 0,00
Escopo 3 72,33 70,43 76,68

Total 3.879,82 3.680,17 3.464,52

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

AFiguralapresentaessaevolucdo,destacando a queda nas emissdes totais e a eliminagdo
das emissdes de Escopo 2 em 2024.

Figura 1 — Evolugdo das Emissdes de GEE por Escopo (2022-2024)

Evolucdo das Emissdes de GEE por Escopo (tCO2e)

2024 3387,83 076,68

2023 3368,55 241,19
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M Escopol MEscopo2 M Escopo3

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O resultado mais proeminente e de maiorimpacto estratégico observado no periodo foia
completaeliminagdo das emissdes de Escopo 2 no ano de 2024. Essa redugdo de 241,19 tCO2eem
relacdo ao ano anterior foi alcancada por meio de uma acdo de gestdo deliberada: a aquisi¢cdo de
energiaelétrica proveniente de fontes renovaveis, comprovada pelo cancelamento de Certificados
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Internacionais de Energia Renovavel (I-RECs) em volume equivalente ao consumo total da planta.

Esta pratica estd em total conformidade com a abordagem baseada em mercado
preconizada pela GHG Protocol Scope 2 Guidance, que permite as empresas reportarem emissoes
zero para a eletricidade cujo atributo renovavelfoiexplicitamente adquirido (GHG Protocol, 2015).

A decisdo da empresareflete uma tendéncia crescente no setor corporativo brasileiro. O
mercado de |-RECs tem se expandido rapidamente, apds um crescimento expressivo no periodo
2020-2021, o mercado continuou suatrajetéria de expansao nos anos subsequentes, consolidando-
se como o principal mecanismo voluntario para a comprovacao do consumo de energia renovavel
por parte das corporagdes no pais (Grunwald, 2024).

Essa expansdo é impulsionada pela necessidade das empresas de atenderem a metas de
sustentabilidade, responderem a pressao de investidores e consumidores e substanciarem suas
alegacdes ambientais de forma verificavel, evitando o greenwashing (Maldonado, 2022).

A estratégia adotada pela empresa, portanto, ndo apenas resultou em uma reducdo
quantificdvelem sua pegada de carbono, mas também a alinhou com as melhores praticas de gestdo
climatica corporativa, demonstrando um compromisso tangivel com a transigdo energética.

Uma consequéncia direta e estratégica da neutralizacdo do Escopo 2 é a reconfiguracdo
do perfil de emissdes daempresa. Asemissdes de Escopo 1, que ja eram dominantes, passaram de
90,5% do total em 2022 para 97,8% em 2024, como demonstrado na Figura 2. Essa mudancando é
apenas numérica; ela representa um deslocamento fundamental do foco estratégico da
descarbonizagao.

Figura 2 — Composicdo Percentual das Emissdes por Escopo em 2024

Composi¢do Percentual das Emissdes por Escopo em 2024
Escopo 3
Escopo 2 2%
0%

= Escopo 1
® Escopo 2

Escopo 3

Escopol
98%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Resolvidaa questdo das emissdes de eletricidade, por meio de uma solucdo de mercado,
o desafio central e inadidvel da empresa agora, sob a dptica das emissdes de GEE, reside
exclusivamente na mitigacdo de suas emissdes diretas, oriundas de seus proprios processos
produtivos.

Oinventario, nesse sentido, cumpriu seupapeldeferramenta diagnédstica, apontando com
clareza onde os proximos esforgos e investimentos devem ser concentrados.
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5.2 Analise Critica das Emissdes de Escopo 1 e Vias Tecnoldgicas para Mitiga¢do

A anadlise das emissdes de Escopo 1, apresentada na Tabela 2, revela a fonte primaria do
desafio de descarbonizagdo da empresa.

Tabela 2 - Detalhamento das emissdes (tCO2e) de Escopo 1 por fonte em 2023 e 2024.

Fonte de Emissdo (Escopo 1) 2023 (tCO2e) 2024 (tCO2e)
Combustao Estacionaria 2.672,85 2.944,13
Combustdo Mével 695,63 443,68
Emissdes Fugitivas 0,06 0,018
Efluentes 0,001 0,001
Total Escopo 1 3.368,55 3.387,83

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os dados demonstram inequivocamente que a combustdo estacionaria, associada a
queimade GLP e dieselparaa geracdo de calor nos secadores de borracha, é afonte predominante,
respondendo por aproximadamente 87% das emissdes diretas em 2024 (Figura 3).

Figura 3 — Composicao das EmissGes de Escopo 1 por Fonte em 2024
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Este cendrio é tipico de muitas inddstrias, nas quais o calor de processo representa a
fronteira mais complexa paraa descarbonizacao, sendo tecnicamente mais desafiador e custoso de
abater do que as emissdes associadas a eletricidade (IPCC, 2022).

O inventdrio direciona, assim, o foco estratégico da empresa para a avaliacdo de vias
tecnoldgicas alternativas para seus secadores. As opgdes, amplamente discutidas na literatura
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cientifica, incluem a substituicdo do GLP por fontes de menor intensidade de carbono, como
biomassa ou biogds, ou a eletrificacdo dos processos, aproveitando a matriz elétrica agora 100%
renovavel da empresa (Rissman et al., 2020).

A primeira via, a eletrificagcao do calor de processo, aproveitaria a matriz elétrica agora
100% renovavel da empresa. A tecnologia mais promissora para esta aplicagdo sdao as bombas de
calor industriais de alta temperatura, que podem atingir a eficiéncia energética de forma
significativa.

A literatura cientifica aponta a eletrificacdo via bombas de calor industriais de alta
temperatura como uma via tecnolégica promissora para a descarboniza¢do do calor de processo
(Santos; Lora; Mendes, 2022). AplicagGes internacionais em setores analogos, como o de laticinios,
ja demonstram aviabilidade técnica para fornecer calor em temperaturas superiores a 200 °C, com
potenciais de economia de energia que podem ultrapassar 60% em comparagdo com sistemas
baseados em combustdo, representando um potencial relevante a ser explorado pela industria
nacional. A adocdo dessatecnologia, no entanto, implica um alto investimento de capital (CAPEX).
Sua viabilidade econémica depende de fatores como o preco relativo da eletricidade emrelagdo ao
GLP e aexisténciade politicas de incentivo ou de precificacdo de carbono que favorecam tecnologias
de baixa emissdo (Mufoz-Maldonado; Correa-Quintana; Ospino-Castro, 2023).

A segunda via, a substituicdo por combustiveis renovaveis, envolveria a adaptacdo dos
secadores para operar com biomassa sustentavel (como cavacos ou pellets de madeira) ou biogas.
A biomassa, em particular, é uma alternativa atraente no contexto do agronegécio brasileiro, pois
pode valorizar residuos agricolas ou florestais locais, promovendo uma economia circular
(Mignogna et al., 2024; Fathi et al., 2024). O biogas, gerado a partir da digestdo anaerdbia de
efluentes da prépria industria ou de residuos agropecuarios da regido, também representa uma
opcdo com sinergias locais (Fathi et al., 2024).

Contudo, essarotaintroduz novos desafios. A transicdo para a biomassa exige agestdo de
uma nova cadeia de suprimentos, com garantia de sustentabilidade, logistica de transporte e
armazenamento, além de um controle mais rigoroso das emissdes de poluentes atmosféricos locais,
como material particulado (Mignogna et al., 2024).

5.3 Gestdo de Emissdes e Gestdo Hidrica: Uma Andlise sob a Otica do Nexo Agua-Energia

Aandlise doinventario de GEE, quando contextualizada no processo produtivo, revela uma
profundainterconexdaoentre o consumode energiae o de dgua, alinhada ao conceito do nexo dgua-
energia (Bazilian et al., 2011; Lazaro et al., 2022).

Conforme indicado na Tabela 2, as emissdes provenientes do tratamento de efluentes,
emboranumericamente pequenas emtermos de tCO2e, sdo um indicador fundamental da pegada
hidrica da operacao.

O processo de beneficiamento da borracha natural consome volumes significativos de
agua, estimados entre 50 a 60 m? por tonelada de produto, principalmente para a lavagem da
matéria-prima e limpeza dos equipamentos (Wijerathna et al., 2023).

Este uso intensivo de dgua resulta na geracao de efluentes com alta carga de poluentes,
como demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos
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suspensos e nitrogénio, que, se ndo tratados adequadamente, representam um risco significativo
para os corpos d'agua receptores (Majumder et al., 2014; Wijerathna et al., 2023).

A gestdodesses efluentes é, portanto, um pilar da sustentabilidade do setor, tdo relevante
quanto a gestdo das emissGes atmosféricas.

O nexo se torna evidente ao observar que a principal fonte de emissdes de Escopo 1 —a
combustdo estaciondria para secagem — estd diretamente ligada a etapa anterior de lavagem, que
é intensiva em agua. Uma gestdo integrada poderia, por exemplo, explorar como a otimizacdo do
uso da dgua na lavagem poderiareduzir a umidade do material, diminuindo a demanda energética
(e as emissdes de GEE) na secagem.

A adocdo de uma gestdo ambiental integrada (IEM), que considera os impactos em
diferentes meios (ar, agua, solo) de forma conjunta, € uma tendéncia paraindustrias que buscama
sustentabilidade real (Kim et al., 2024).

A proatividade da empresa em zerar suas emissdes de Escopo 2 demonstra uma
maturidade em gestao climatica que pode ser expandida para a gestdo hidrica.

Assim como a empresa buscou uma solugdo de mercado (I-RECs) para a eletricidade, os
proximos passos poderiam incluir investimentos em tecnologias avancadas de tratamento de
efluentes, como sistemas de membranas ou processos oxidativos avancados, que ndo apenas
garantem a conformidade ambiental, mas também abrem a possibilidade de reuso da agua no
processo, diminuindo a captacdo e o descarte e fechando o ciclo dentro da planta (Dunuwilaet al.,
2025; Wijerathna et al., 2023).

5.4 Contextualizagdao do Desempenho Ambiental em Relagdo ao Setor

Para contextualizar o desempenho da planta é Util comparar sua intensidade de emissées
com benchmarks do setor de processamento de borracha natural. Estudos de Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV) fornecem valores de referéncia para a pegada de carbono de diferentes tipos de
borracha processada. Jawjit, Kroeze e Rattanapan (2010) indicam que a producdo de borracha em
bloco (block rubber), similar ao GEB-10 produzido pela empresa, tem uma pegada de carbono de
aproximadamente 0,70 tCO2e por tonelada de produto. Estudo de caso na Libéria, por exemplo,
reportou um valor menor, de 0,39 tCO2e por tonelada de produto, destacando a influéncia das
praticas agricolas e da matriz energética local (Antonanzas; Quinn, 2024).

Emboraos dados de producdo daempresaem estudo ndo estejam no escopo deste artigo,
uma andlise preliminar baseada em sua capacidade produtiva sugere que sua intensidade de
emissdes estd alinhada com esses benchmarks internacionais. Isso indica que o desafio da alta
dependéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de calor (secadores) ndo é uma particularidade
desta planta, mas uma caracteristica intrinseca ao processo produtivo do setor.

Portanto, as vias de mitigacdo abordadas neste estudo — eletrificagdo e troca de
combustiveis —ndo sdo relevantes apenas para este caso especifico, mas representam as principais
alavancas de descarbonizacdo para a industria de beneficiamento de borracha como um todo. A
experiéncia e os aprendizados da empresa em sua transicdo podem, assim, gerar conhecimento
valioso para todo o setor.
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6 CONCLUSAO

O inventdrio corporativo de GEE é uma ferramenta estratégica que transcende a mera
quantificagcdo da pegada de carbono, servindo como um diagndstico para uma gestdao ambiental
integrada. Sua anadlise permitiu avaliar a eficdcia de acGes de mitigacdo e direcionar os proximos
passos da jornada de sustentabilidade da empresa, conectando a descarboniza¢do atmosférica a
gestdo de recursos hidricos.

O impacto positivo da transicdo para o consumo de energia elétrica 100% renovavel, que
eliminou as emissdes de Escopo 2 em 2024, comprova que a acdo adotada pela empresase alinha
as melhores praticas de mercado. Contudo, a andlise também revelou que o desafio remanescente
esta concentrado nas emissdes de Escopo 1, oriundas da combustao para geragao de calor.

A aplicacdo da perspectiva do nexo agua-energia evidenciou que este desafio energético
esta intrinsecamente ligado ao uso intensivo de dgua no processo. O inventdrio, ao apontar para a
combustdo como ponto critico, indiretamente proporciona a clara visdo quanto a necessidade de
otimizar também o ciclo da agua, desde a captacdo até o tratamento, e potencial reuso dos
efluentes. Umaabordagemde gestdo integrada, que considere os impactos cruzados entre os meios
é fundamental.

As futuras estratégias daempresa devem, portanto, focar ndo apenas nas vias tecnoldgicas
para descarbonizar o calor de processo, mas também em como essas vias se integram a uma gestao
hidrica mais eficiente e sustentdvel. O monitoramento continuo por meio de inventdrios anuais,
enriquecido com indicadores de uso da 4gua e qualidade de efluentes serd fundamental para
consolidar o compromisso da empresacom umaeconomia de baixo carbono e com a protecdao dos
ecossistemas aquaticos locais.
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