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RESUMO

ALVES, Edmar da Costa. Impactos ambientais de produtos liacteos bubalinos. Itapetinga,
BA, Brasil: UESB, 2017. 125p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos,
Area de Concentracdo em Engenharia de Alimentos)1

A avaliagdo dos impactos ambientais da producdo e industrializacdo do leite de bufala pode
auxiliar na gestdo deste segmento com boas perspectivas de crescimento, mas que carece de
estudos sobre os efeitos ambientais adversos. A visdo holistica da gestdo ambiental das
organizacdes deve considerar a carga ambiental total gerada pela soma das atividades de
produc@o. Uma das metodologias utilizadas com esse objetivo ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV). Deste modo, este trabalho visa identificar e avaliar os impactos ambientais do
processamento do leite de bufala e da fabricagdo de seus derivados, e sugerir melhorias para
minimizar os efeitos ambientais adversos. Os procedimentos de coleta, tratamento, andlise e
interpretagdo dos dados foram realizados seguindo as orientagdes das normas [SO 14040:2006 e
ISO 14044: 2006. Utilizaram-se dados primarios e secundarios, quando necessario. Os dados
priméarios foram coletados entre margo € novembro de 2016, em uma fabrica de laticinios que
possui selo de certificagdo organico, localizada no Sudoeste da Bahia. Os limites do sistema
concebem dois subsistemas: producdo de leite e fabrica de laticinios. As unidades funcionais
adotadas foram: 1 quilograma de leite corrigido pelo teor de gordura e proteina (FPCM) e 1
quilograma dos produtos queijo mozzarella, manteiga e ricota fresca. Foi adotado o método de
alocag@o massico para o leite de btifala e a alocagdo econdmica e fisico-quimica para os produtos
lacteos. A avaliacdo de impacto ambiental foi realizada com seis categorias de impacto para o
leite de bufala e oito categorias do método ReCiPe Midpoint (H) v.1.06. O software SimaPro”
8.0.5.13 foi utilizado como ferramenta de apoio. Os resultados em sete categorias de impacto
indicaram que os principais Aotspots da producdo do leite de bifala foram: o fluxo de energia
elétrica, a produgdo de agucar, o cultivo de pastagem, as emissdes de GEE e a agua utilizada para
dessedentacdo animal. Nao houve predominancia dos impactos de nenhum fluxo elementar para
o leite de bufala, ndo sendo possivel indicar o principal fluxo contribuinte nas sete categorias
utilizadas. Os resultados dos derivados lacteos sugerem que as unidades de processo mais
impactantes foram as camaras de refrigeragdo, o desnate, a pasteurizagdo, a recepcao de leite e as
embalagens. Grande parte dos impactos estdo associados a fluxo de recursos e insumos que se
encontram fora dos limites da fabrica de laticinios. Alternativas de redu¢@o dos impactos devem
considerar a eficiéncia energética e a efetividade de praticas de higiene e manipulag¢do visando
minimizar os desperdicios no processo produtivo. A instalacdo de uma torre de resfriamento
precisa fazer parte de um sistema de medidas de gestdo e controle do consumo da agua. As aguas
residuais apresentaram contribuicdes abaixo de 1% nas oito categorias de impacto utilizadas. A
utilizagdo do soro de queijo e do leitelho como matéria-prima para fabricacdo de bebida lactea é
uma alternativa ambiental viavel e de melhor aproveitamento.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida, Aspectos Ambientais, Gestdo Ambiental, Industria
de Alimentos, Leite de bufala.

Orientador: Luciano Brito Rodrigues, Dr. UESB



ABSTRACT

ALVES, Edmar da Costa. Environmental impacts of buffalo dairy products. Itapetinga, BA,
Brazil: UESB, 2017. 125p. Dissertation (MSc in Engineering and Science Food, Concentration
Area in Food Engineering)’

The environmental impact assessments of the buffalo milk production and industrialization can
assist in the management of this segment with good growth prospects, but it needs studies on
adverse environmental effects. The holistic view of environmental management of organizations
must consider the total environmental burden generated by the sum of production activities. One
of the methodologies used for this purpose is Life Cycle Assessment (LCA). Thus, this work
aims to identify and assess the environmental impacts of buffalo milk and milk products and
suggest improvements to minimize adverse environmental effects. Data collection and inventory
compilation were carried out in a dairy farm and a dairy factory with an organic certification seal
located in the Southwest of Bahia. Data collection, treatment, analysis and interpretation
procedures were performed according to ISO 14040: 2006 and ISO 14044: 2006 guidelines.
Primary and secondary data were collected between March and November 2016 when necessary.
It was adopted the method of mass allocation for buffalo milk and the economic and physico-
chemical allocation for dairy products. The environmental impact assessment was carried out
with six impact categories for buffalo milk and eight categories of the ReCiPe Midpoint (H)
v.1.06 method. SimaPro ® 8.0.5.13 software was used as a support tool. The limits of the system
conceive two subsystems: dairy farm and dairy factory. The functional units adopted were: 1
kilogram of fat and protein corrected milk (FPCM) and 1 kilogram of the products mozzarella
cheese, butter and fresh ricotta. The results in seven impact categories indicated that the main
hotspots of buffalo milk production were: electricity flow, sugar production, grazing, GHG
emissions and water used for animal feed. There was no predominance impacts of any elemental
flow on buffalo milk, and it was not possible to indicate the main contributor flow in the seven
categories used. The results of the dairy products suggest that the most impacting process units
were refrigeration chambers, skimming, pasteurization, milk reception and packaging. As
expected, most of the impacts are associated with the flow of resources and inputs that are
outside the limits of this subsystem. Alternatives to reduce impacts should consider energy
efficiency and the effectiveness of hygiene and handling practices in order to minimize waste.
The installation of a cooling tower must be part of a water management and control measures
system. Wastewater presented contributions below 1% in the eight impact categories used. The
use of whey and buttermilk as raw material for dairy beverage production is a viable and better
environmental alternative.

Key words: Life Cycle Assessment, Environmental Impacts, Environmental Management, Food
Industry, Buffalo Milk.

? Advisor: Luciano Brito Rodrigues, Dr. UESB
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1 INTRODUCAO

A agropecuaria ¢ um dos setores que mais contribuem com a economia brasileira, sendo a
criacdo de ruminantes um importante produtor de leite e carne. A bubalinocultura tem
apresentado elevado potencial de crescimento devido as caracteristicas peculiares do rebanho e,
principalmente, pelo valor nutricional e econdmico dos derivados lacteos.

O elevado teor nutricional dos derivados do leite de bufala tem atraido o interesse de
consumidores e da industria processadora. Além disso, alguns fatores como a responsabilidade
social e ambiental das institui¢des, a pressdo do mercado nacional e internacional e os custos de
producdo, tém levado as empresas a empregarem estratégias de produgdo que visam minimizar
os impactos gerados.

Neste contexto, a visdo holistica da gestdo ambiental das organizagdes deve considerar a
carga ambiental total criada pela soma das atividades de producdo. Para tanto, ¢ necessario obter
as estimativas do uso de matérias-primas, insumos, recursos, emissdes ¢ respectivos processos
englobados.

A auséncia da identificacdo dos estagios pelo qual o produto atravessa pode afetar as
estimativas de impactos ambientais adversos de um produto ou processo que podem ser super ou
subestimados. Uma abordagem aceita internacionalmente com essa finalidade e embasada dentro
de uma visdo que contempla todas as etapas ou estagios de fabricacdo de um produto ¢ a
Avaliacio do Ciclo de Vida® (ACV).

A ACV ¢ uma metodologia de apoio a gestdo ambiental, utilizada para avaliar os
impactos ambientais associados a um produto, processo ou servico. O método ¢ eficiente para
detectar, quantificar e caracterizar os sistemas de produg@o sob a otica ambiental. Além disso,
permite avaliar, de acordo com a sua abrangéncia, o impacto ambiental associado com todos os
estagios de um processo (desde a extragdo da matéria prima, produgdo, uso, tratamento, pos-uso,
reciclagem) até a disposicao final.

Diversos estudos de ACV na produgdo agricola, pecuaria e industrial expressam a
crescente preocupacao com os encargos ambientais que incluem efeitos globais (ex. aquecimento
global, destruicdo da camada de ozbnio) e efeitos regionais (ex. eutrofizacdo, acidificagdo). A
aplicagdo da ACV na producdo de leite e derivados tem permitido esclarecer melhor a demanda
ambiental destes setores, de extrema relevancia socioecondmica.

Os principios e técnicas para se conduzir um estudo de ACV estdo em fase de

desenvolvimento e, portanto, carecem de melhorias e clareza quanto a sua aplicacdo. Ao mesmo

3 A ISO 14040 define ciclo de vida como “estados consecutivos e interligados de um produto, desde a extragdo de
matérias-primas ou transformag@o de recursos naturais, até a deposic¢do final do produto na natureza”.
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tempo em que ocorre a estruturagdo da ACV, estdo sendo desenvolvidas diversas pesquisas a fim
de melhor compreender a aplicagdo das fases do ciclo de vida de um produto, processo ou
servico e os impactos ambientais que podem ocorrer em cada etapa.

Em decorréncia deste cenario, o Grupo de Estudos em Materiais ¢ Meio Ambiente
(GEMzA) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia realiza desde 2009 uma série de
estudos sobre a gestdo ambiental em unidades produtivas do setor agroindustrial localizadas na
regido Sudoeste do Estado da Bahia, utilizando a aplicagdo da metodologia de ACV. Os
resultados tém sido divulgados através de dissertagdes de mestrado, publicagdes em periddicos e
apresentacdes em eventos nacionais € internacionais.

Este trabalho visa avaliar os impactos ambientais associados a produgdo e
industrializacdo do leite de bufala em uma fabrica de laticinios, localizada na regido Sudoeste da

Bahia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais de produtos lacteos bubalinos utilizando a Avaliagdo do

Ciclo de Vida.

2.2 Objetivos Especificos

= Elaborar o Inventario do Ciclo de Vida de produtos lacteos bubalinos;

= Identificar os aspectos ambientais que mais contribuem para os efeitos ambientais
adversos;

= Avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida dos produtos;

= Propor cenarios de melhorias para os problemas identificados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestao ambiental em organizacoes

Nas ultimas décadas, o aumento das pressdes de consumidores, governos, setores da
sociedade civil (ex. ONGs) e outros grupos interessados, levaram as empresas a se depararem
com as consequéncias econdmicas, sociais e ambientais de suas atividades.

A partir da década de 90, comegaram a surgir modelos de gestdo ambiental que viriam a
conciliar os interesses empresariais a preservacdo do meio ambiente. Cita-se a gestdo ambiental
que trata da gestdo empresarial que se orienta para avaliar, evitar e controlar os impactos
ambientais negativos, associados aos processos produtivos (DIAS, 2011).

A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO - [nternational Organization for
Standartization), série ISO 14000, tem como finalidade desenvolver normas técnicas (de adesdo
voluntaria) para a formagao de padrdes internacionalmente aceitos. A série ISO 14000 tém se
revelado util para orientar na reducdo dos impactos ambientais (ARIMURA et al., 2016). O
impacto ambiental ¢ qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte,
no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizacdo (ABNT ISO
14001, 2004).

As organizacdes (empresas publicas e/ou privadas) atuam de duas maneiras na gestdo
ambiental: ativa ou passiva. A participacdo ativa concebe a coordenagdo conjunta com 0s
departamentos de governos, meios de comunicagdo ¢ com a sociedade civil por meio da
divulgacdo de relatorios ambientais e da formulacao de atividades de formagdo sobre seguranga e
gestdo ambiental. A participagdo passiva, por sua vez, significa que as organizagdes resolvem os
problemas ambientais apenas com o objetivo de cumprir com as regulamentagdes
governamentais, visando evitar multas ou outras repercussdes negativas, como a reproducdo da
imagem da empresa na midia (XIE et al., 2016).

Neste sentido, a participacdo ativa da organizacdo deve estabelecer, implementar e manter
procedimentos que identifiquem os aspectos ambientais de suas atividades, produtos e servicos,
promovendo a reducdo dos efeitos ambientais negativos (LIMA e FRANCA, 2013). Os aspectos
ambientais consistem nos elementos das atividades, produtos, ou servicos de uma organizacao
que podem interagir com o meio ambiente (ABNT ISO 14001, 2004).

Muito embora ndo exista uma abordagem unica para se identificar aspectos e impactos
ambientais, a abordagem poderia, por exemplo, considerar: (a) emissdes atmosféricas; (b) uso de
matérias primas e recursos naturais; (c) langamentos em corpos d’agua e no solo; (d) uso de
energia elétrica e térmica; (e) residuos e subprodutos, dentre outros (LIMA e FRANCA, 2013).

Para isso, ¢ necessario observar os aspectos de entrada de matéria-prima, produtos e recursos,
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como o consumo energético, embalagem, agua ¢ demais insumos; ¢ os aspectos de saida, como

residuos solidos, efluentes, gases, entre outros (ADISSI e NETO, 2013).

3.2 Avaliacao do ciclo de vida: conceito, aplicacio e estrutura

A Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA), fundamenta-se nos
requisitos gerais estabelecidos pelas normas ISO 14040: 2006 (principios e estrutura) e a ISO
14044: 2006 (requisitos e orientacdes) (ISO, 2006a, b). Estas normas, por sua vez, tornaram-se
referéncia para outras normas internacionais baseadas no conceito de ciclo de vida de produtos,
processos e servicos (KLOPFFER, 2012).

A ACV ¢ uma metodologia de cunho ambiental que enfoca os aspectos e os impactos
ambientais de um produto ou servi¢o, desde a aquisi¢do das matérias-primas, produgdo, uso,
tratamento, pds-uso, reciclagem até a disposi¢do final (ISO, 2006a). Dentre as metodologias de
gestdo ambiental disponiveis, como a avaliagdo de risco, avaliacdo de desempenho ambiental,
auditoria ambiental e avaliacdo de impacto ambiental, por exemplo, a ACV ganha destaque por
ser aplicada em processos decisorios muito mais abrangentes (ISO, 2006b).

A formacao das bases estruturais da ACV no Brasil surgiu em 1997/98, com a participacdo
do Subcomité de Avaliacdo do Ciclo de Vida — SC-05 ¢ do Comité Brasileiro de Gestao
Ambiental, vinculados a ABNT/CB-38. A publicagdo das normas ISO 14040:1997, ISO
14041:1998, ISO 14042:2000, ISO 14043:2000, foram atualizadas e agrupadas na ISO
14040:2006 e ISO 14044:2006 (CHERUBINI e RIBEIRO, 2015).

Apobs mais de uma década, poucos estudos aplicaram efetivamente a metodologia em
processos e produtos no Brasil (WILLERS e RODRIGUES, 2012; CLAUDINO e TALAMINI,
2013), talvez porque o pais ainda esteja em fase de adaptacdo desta metodologia (CHERUBINI e
RIBEIRO 2015). Enquanto isso, as grandes areas agricola e pecudria tem sido constantes alvos
de estudos da ACV, provavelmente devido aos impactos ambientais caracteristicos recorrentes
(MEIER et al., 2015; CLAUDINO e TALAMINI, 2013; ROY et al., 2009).

Os estudos com a aplicacdo da ACV podem fornecer também uma base metodologica para
outras areas da ciéncia.

Seidel (2016) estudou os principios da ACV para incorporar o pensamento do ciclo de
vida no desenvolvimento de politicas publicas; Dongyan et al. (2016) utilizou os resultados da
ACYV para realizar uma analise de viabilidade economica de uma tecnologia desenvolvida para
producdo de biodiesel; Luz et al. (2015) propdem um modelo para avaliar a contribuigdo dos
dados obtidos na fase de inventdrio do ciclo de vida (ICV) como elementos para produzir
conceitos de inovagdao na industria; Juntunen ¢ Aksela (2014) utilizaram a ACV como uma

metodologia pedagogica para avaliar a capacidade de argumentacdo de alunos em aula de
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quimica; Arcese et al. (2013) discutem sobre a eficiéncia e a eficdcia da ACV no setor de
turismo. Diante da abrangéncia do método, a normatizagdo dos principios e técnicas para se
conduzir um estudo de ACV estdo em fase de estrruturagao.

Pesquisadores em ACV de diferentes organizagdes e de diversas areas de atuagdo pelo
mundo estdo envolvidos para esclarecer melhor: a) as definigdes dos objetivos e escopo; b) a
defini¢do da unidade funcional; ¢) a defini¢do dos métodos ¢ das fronteiras do sistema, d) os
métodos de alocacdo, entre outras (McAULIFFE et al., 2016; BUENO et al., 2016; LOTTEAL et
al., 2015). Segundo estes pesquisadores, atualmente estas questdes t€ém levado a conclusdes
diferentes devido a falta de consenso metodoldgico e com isso dificultado a comparagdo com
outros trabalhos.

A aplica¢do da ACV, mediante justificativa adequada, pode conceber parte do fluxo de
referéncia do ciclo de vida com abrangéncia do ber¢o ao tumulo (cradle-to-grave), do bergo ao
portdo (cradle-to-gate), de portdo a portdo (gate-to-gate) (ISO, 2006b), ou ainda do portdo ao
consumidor (KLEIN et al., 2015).

A ACV com abordagem na modelagem atribucional analisa os fluxos relevantes para o
ambiente e para o sistema, ao passo que a modelagem consequencial descreve os fluxos
ambientais dentro de um sistema e pode mudar em decorréncia de alteragdes no produto
(EKVALL et al., 2016). A ACV atribucional tem sido amplamente utilizada na cadeia produtiva
do leite (FLYSJO et al., 2014; GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a; 2013b).

O International Dairy Federation (IDF) publicou um guia para orientar a aplicacdo da
metodologia de ACV no setor lacteo. O guia sugere que, para os produtos lacteos, o método de
alocag@o deve ser baseado no teor de matéria seca do leite, dos produtos e coprodutos. Quando
dois ou mais produtos sdo fabricados a partir do leite, as entradas e saidas devem ser alocadas
com base em parametros fisico-quimicos (IDF, 2010). A alocagio fisico-quimica evita erros que

podem ser introduzidos através da alocacdo economica (FEITZ et al., 2007).

3.3 Fases da Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV concebe basicamente quatro fases: a definicdo do objetivo e escopo, a analise de
inventario, a avaliagdo de impacto e a interpretacdo (Figura 1) (ISO, 2006a).

i. Definicdo de objetivo e escopo

Um dos objetivos mais comuns em estudos de AVC consiste em gerar informagdes para
uma variedade de processos decisorios dentro de uma visdo de ciclo de vida, seja para o
desenvolvimento de produtos, processos ou servicos (ISO, 2006a; UGAYA, 2013).

Um passo importante para estabelecer melhor os objetivos e escopo é a definigdo da: a)

unidade funcional (UF); b) funcdo; c) fronteiras do sistema; d) requisitos da qualidade dos dados;
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e, €) consideracdes sobre analise critica. Para Kjaer et al. (2016) a definicdo dos objetivos e
escopo de um sistema ¢ de suma importancia no estudo de ACV de produtos e/ou servigos, pois,
caso apresente baixa consisténcia ou erros, pode indicar resultados de desempenho ambiental
super ou subestimados.

Figura 1 — Estagios da avaliacdo do ciclo de vida
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Fonte: ISO (2006a)

A UF ¢ a quantificacdo da funcdo e consiste na unidade de referéncia em que serdo
contabilizadas as entradas e saidas do sistema de produto (os processos incluidos no estudo). A
definicdo da unidade funcional depende das categorias de impacto ambiental preconizadas de
acordo com o método utilizado (ROY et al., 2009). Isto porque o condutor do estudo deve adotar
um método que contemple as categorias de impacto de acordo com as caracteristicas do produto,
servigo ou processo em estudo.

Para atender a fungdo requerida, ou seja, o que o estudo tem por objetivo analisar por meio
da UF de um produto, ¢ preciso estabelecer o fluxo de energia e matéria (ex. matéria-prima,
insumos, energia elétrica) necessarias para cumprir a UF (UGAYA, 2013; ISO, 2006a).

ii. Analise de inventario do ciclo de vida

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) caracteriza a segunda fase da ACV e
concebe a coleta dos dados em cada fluxo correspondente sejam eles medidos, verificados ou
estimados (ISO, 2006a). O ICV permite obter a quantidade, a unidade, o periodo, o meio do qual
0 recurso provém, o meio para o qual os poluentes sdo destinados, o ano, a regido, a tecnologia, a
forma de coleta, entre outros (UGAYA, 2013). A soma das entradas e saidas obtidas no ICV

deve ser alocada aos diferentes produtos elaborados, quando nao for possivel evitar a alocagao.
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Os procedimentos simplificados para analise do ICV devem ser conduzidos com o maximo
de cuidado, pois a imprecis@o dos dados incluidos nesta fase afeta diretamente a credibilidade e
abrangéncia do estudo (CHRISTOFOROU e FOKAIDES, 2016).
iii. Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICYV)

A fase de AICV tem por objetivo prover informacdes adicionais para ajudar na avaliagdo
dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando um melhor entendimento de sua
significancia ambiental (ISO, 2006a). Em geral, esse processo envolve associar os dados do
inventario com as categorias de impacto que sdo avaliadas quantitativa e qualitativamente.

A AICV enfoca as questdes ambientais que sdo definidas no objetivo e escopo, de acordo
com o método utilizado. Alguns exemplos de métodos sao: CML (Holanda), Eco-Indicador 99
(Holanda), EDIP 2003 (Dinamarca), Impact 2000+ (Sui¢a), TRACI (EUA), LIME (Japao),
ReCiPe 2008 (Holanda). O ReCiPe 2008 foi desenvolvido a partir da unido entre dois métodos
holandeses: o CML, que fornece uma abordagem de Midpoint (ponto médio/intermediario), e o
Eco-Indicador 99, que fornece uma abordagem Endpoint (ponto final).

Os indicadores Midpoint e Endpoint, respectivamente, procuram analisar as emissdes de
substancias e/ou extrapolacdes de recursos naturais com o uso de indicadores de categoria de
ponto médio (ex. acidificacdo, mudangas climaticas) e de ponto final (ex. danos a satide, danos a
qualidade do ecossistema), intrinsecamente relacionados ao produto ou atividade em estudo
(GOEDKOQOP et al., 2013).

Os indicadores de resultado de nivel médio (Midpoint) do método RECiPe contemplam
dezoito categorias de impacto, como por exemplo: potencial de aquecimento global, acidifica¢ao
terrestre, eutrofizagdo de agua doce, potencial de deplecdo da camada de ozdnio, toxicidade
humana, formagdo de oxidantes fotoquimicos e potencial de deplecdo fossil. As trés categorias
de impacto de nivel final (Endpoint) sdo: danos a satide humana, danos a diversidade do
ecossistema e danos a disponibilidade de recursos (GOEDKOQOP et al., 2013).

Para inferéncia dos resultados da AICV, os estudos em ACV concebem a utilizacdo de
dados primarios ¢ secundarios. Os dados primarios sdo aqueles coletados “in loco”, mediante
monitoramento e/ou observagdo visual e que conferem maior confiabilidade ao estudo, se
devidamente tabulados. Os dados secundarios sdo obtidos da literatura, de bibliotecas de
inventarios desenvolvidos especificamente para facilitar todo o tratamento das informacdes.
Atualmente, diversas ferramentas computacionais contemplam bibliotecas de inventarios, como
0 SimaPro®, o Gabi®, Umberto® ¢ 0 COMPASS® (SPECK et al., 2015).

A partir dos dados do inventario do ciclo de vida dos produtos ou servicos podem ser

elaboradas figuras e/ou tabelas que permitem uma visualiza¢do grafica dos processos que mais



25

contribuem para as categorias de impactos ambientais utilizadas. Os dados sdo também
submetidos a andlise de incerteza a partir da Matriz Pedigree, composta por cinco indicadores
(confianga, integralidade, correlagdo temporal, correlacdo geografica, correlacdo tecnoldgica)
(CIROTH et al., 2013). Com base nas informac¢des obtidas na Matriz de Pedigree, ¢ possivel
realizar a simulacdo de Monte Carlo, que utiliza a geragdo de numeros aleatorios para atribuir
valores as variaveis desejadas (SANTOS et al., 2013). A referida simulacdo estatistica permite
realizar o calculo das incertezas dos dados e informacdes para geragdo do desvio padrdo das
variaveis do inventario.

iv. Interpretacido do ciclo de vida

A fase de interpretacdo do ciclo de vida fornece a identificacdo das questdes
significativas com base nos resultados do inventario e da AICV. Permite ainda uma avalia¢do
dos objetivos e escopo do estudo e demais fases, considerando verificagdes de completeza,
sensibilidade e consisténcia (ISO, 2006b). Como a ACV ¢é um estudo iterativo ¢ dindmico, as
informacdes obtidas em qualquer uma das quatro fases podera afetar as demais e,

consequentemente, levar a reorganizagao.

3.4 Cadeia Produtiva do Leite

A nocdo de Cadeia de Producdo Agroindustrial (CPA) ou filieres foi concebida pela
escola francesa de economia industrial como resultado dos esfor¢os de renomados economistas
franceses (BATALHA e SILVA, 2009). Os autores preconizam a segmentacdo da cadeia de
producdo de montante a jusante, em trés macrossegmentos: producdo de matérias-primas,
industrializacdo e comercializacdo. Este enfoque consiste em descrever as operacdes de
producdo responsaveis pela transformag¢do da matéria prima em produto acabado ou semi-
acabado.

Dentro desta 6tica de macrossegmentos, o setor industrial ¢ composto por empresas que
transformam as matérias-primas em produtos finais destinados ao mercado consumidor. Em um
sentido mais especifico, um dos elos do setor industrial sdo as micro e pequenas empresas no
Brasil, que representam 98% das empresas existentes ¢ 20% do Produto Interno Bruto (PIB)
(SEBRAE, 2014). Dentre as micro e pequenas empresas encontram-se as fabricas de laticinios,
assim denominados os estabelecimentos destinados ao recebimento de leite e creme para o
preparo de quaisquer produtos derivados do leite (BRASIL, 1980). Estas, por sua vez, det€ém
participagdo efetiva no segmento industrial no Brasil.

O avan¢o da produgdo de leite no Brasil pode ser justificado pela disponibilidade de
matéria-prima em praticamente todas as unidades federativas do pais. Como consequéncia, a

producdo de leite devera crescer a uma taxa anual entre 2,4% e 3,3%. Isto corresponde a passar
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de uma producdo de 37,2 bilhdes de litros em 2015 para valores entre 47,5 e 52,7 bilhoes de
litros até 2024/25 (BRASIL, 2015a).

A producdo de leite acompanha lentamente a demanda interna por produtos lacteos, tais
como, manteiga, queijo, leite desnatado e leite em pd. Entre estes, o queijo é o produto mais
consumido pelos brasileiros. O consumo per capta de queijo no Brasil é de 4 kg, com proje¢des
de aumento até 2024 (Figura 2).

Estima-se que a industria de laticinios responda por 10% do faturamento do setor e que
seja a 5° colocada no ranking de faturamento dos principais setores da indistria da alimentacio,
ficando atras somente das industrias de bebidas, derivados de carne, café, cha, cereais ¢ acucares
(ABIA, 2014).

Figura 2 — Consumo Per capta de produtos lacteos no Brasil
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Fonte: OECD/FAO (2015, p. 86).

A quantidade de leite industrializado sob regime de inspegdo oficial no Estado da Bahia,
por exemplo, foi a maior da regido Nordeste do Brasil. O Estado baiano processou em 2015
cerca de 332.335 milhdes de litros de leite, isto equivale a 23,53% da regido Nordeste (IBGE,
2016a).

Segundo o levantamento realizado por Maderi (2014), com base nos dados da Agéncia
Estadual de Defesa Agropecuaria da Bahia (ADAB), o Estado possui 152 estabelecimentos de
leite e derivados, com 97 fabricas de laticinios e 55 usinas de beneficiamento.

A Bahia, maior estado em extensdo geografica do nordeste, ocupa uma area de
564.732,642 (km?), com uma populacio estimada de 15.276.566 habitantes em 2016 (IBGE,
2016b). O clima ¢ umido no litoral, semiimido no oeste e semiarido no restante do territorio. A
regido Sudoeste da Bahia (Figura 3) ocupa uma area de 7,53% do total do Estado e possui uma
populacdo estimada em 1.207.627 habitantes (IBGE, 2016b). A regido ¢ composta por 39
municipios que fazem parte de quatro Territorios de Identidade: Vitoria da Conquista, Itapetinga,

Meédio Rio de Contas e Vale do Jiquiriga.
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Para Maderi (2014), em relagdo aos aspectos ambientais, mais da metade das indistrias
localizadas no Territério de Identidade do Médio Sudoeste da Bahia (TI Médio Sudoeste da
Bahia), precisam reduzir o consumo de agua, insumos e a geracdo de efluentes. A Resolucgdo
Conama n.430/2011 (CONAMA, 1997) define efluente como “(...) o termo usado para
caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos”.

Figura 3 — Regido Sudoeste da Bahia
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Historicamente, a agricultura do Estado da Bahia foi fomentada pela cultura do cacau,
mandioca, café, cana-de-aglicar, entre outros. A pecuaria se destaca por efetivos de rebanhos
bovinos, suinos, caprinos, ovinos, asininos, equinos, muares, ovinos, coelhos ¢ bubalinos (SEI,
2015). A participag@o do setor agropecudrio baiano (agricultura e pecuaria) ¢ determinante para
economia do Estado, seja pela necessidade de se produzir alimento para a populacdo seja por
fornecer matérias-primas para transformagao industrial.

Em 2014, o setor agropecuario respondeu por 24% do PIB, 30% dos empregos e 42% das
exportacdes do Estado Baiano (SEAGRI, 2014). No Brasil, o setor agropecuario € responsavel
por 24% do PIB e 36% das exportagdes (BRASIL, 2015a). O peso da agricultura e dos servigos
relacionados responde por 66% do setor agropecuario do Estado (SEI, 2013). Neste universo, o
elevado numero de estabelecimentos de leite no Estado da Bahia, bem como o expressivo

desenvolvimento do setor agropecudrio da regido, justifica a importancia de aprofundar os
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estudos nestes estabelecimentos que, em sua maioria, necessitam se adequar as normas

ambientais.

3.5 Bubalinocultura do leite

A populacdo mundial de bufalos ¢ de aproximadamente 168 milhdes de cabecas: mais de
95% estdo na Asia; 2% estdo na Africa, particularmente no Egito; 2% estio na América do Sul; e
menos de 1% estdo na Europa (FAO, 2016). O bufalo (Bubalus bubalis) esta classificado em
duas espécies distintas: bifalo do pantano (B. bubalis carabenesis) e bufalo de rio (B. bubalus
bubalis), sendo esta espécie mais vocacionada para a producdo de leite que aquela (PITACAS e
RODRIGUES, 2013). As ragas mais difundidas no Brasil sio a Mediterrdneco, Murrah,
Jafarabadi (bufalo de rio) e Carabao (bufalo de pantano).

A producdo mundial de leite de bufala (13%) ocupa o segundo lugar em importancia,
perdendo apenas para o leite bovino (83%) seguido pelo leite caprino (2%), ovinos (1%),
camelideos (0,4%) e de outras espécies (0,6%) (FAO, 2016). Na india, por exemplo, 57% da
producdo total de leite sdo oriundos da bubalinocultura (KUMAR et al., 2014).

A populagdo bubalina, mantida principalmente por produtores de pequena escala, estd em
franco crescimento no Brasil. Estima-se que em 2011 a producao de leite de bufala tenha sido de
156 milhdes de litros (BERNARDES, 2014).

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) publicou o relatdrio da
populacdo total de bubalinos nas quatro regides do Brasil (Tabela 1) (BRASIL, 2014). Dados
oficiais da produgdo de leite de bufala no Brasil ndo foram apresentados no relatorio.

Tabela 1 — Valores efetivos de rebanhos bubalinos no Brasil

Regides da Federacao Rebanho (cabecas) Total (%)
Norte 746.388 50,8
Nordeste 418.367 28,4
Sudeste 149.444 10,1
Sul 99.132 6,7
Centro-Oeste 57.073 4.0
Total 1.470.404 100

Fonte: Adaptado a partir de Brasil (2014)

Um levantamento realizado com o auxilio da ADAB, Coordenadoria regional de
Itapetinga, estimou a existéncia de 06 estabelecimentos que processam aproximadamente 4.200
litros de leite bubalino no Estado da Bahia. De acordo com o referido levantamento, a regidao
Sudoeste da Bahia concentra duas fabricas de laticinios que processam em media 650 litros de
leite de bufala por dia.

A bubalinocultura de leite apresenta constante evolucdo. Isto se deve ndo somente pelas

caracteristicas do rebanho, mas também pela qualidade nutricional dos derivados do leite,
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principalmente a gordura e a proteina, que apresentam o maior valor economico (RICCI e
DOMINGUES, 2012). A capacidade do rebanho bubalino em adaptar-se as variagdes climaticas
e de solos, a maior resisténcia a doencas e a disposi¢cdo reprodutiva faz com que a
bubalinocultura tenha enormes vantagens econdomicas em relacdo a pecuaria leiteira (ROSA et
al., 2007).

O Estado de Sdo Paulo concebe a maior parte da producdo de leite de biifala do Brasil e
concentra em torno de 14 fabricas de laticinios, sendo a maioria de pequeno porte, processando
em média 5.400 litros por dia (ROSALES e BATALHA, 2013). A formacdo de “bacias” de
producdo de leite de bufalas, particularmente concentradas na regido Sudeste do pais, pode estar
relacionada ao mercado consumidor mais expressivo nesta regido (SILVA ¢ NADIR JUNIOR,
2014). Entretanto, outros Estados da federagdo tém apresentado crescimento do rebanho, como a
Bahia, por exemplo.

De acordo com informagdes obtidas junto a ADAB, no Territorio de Identidade (TT) do
Meédio Sudoeste da Bahia existem mais de 7.500 cabegas de gado bubalino sendo que, 42% do
rebanho sdo bufalas leiteiras (ADAB, 2016). O leite bubalino produzido no TI do Médio
Sudoeste da Bahia ¢ fornecido para duas fabricas de laticinios desta regido que receberam em
média 650 litros diariamente no més de agosto de 2016.

Um dos principais atrativos do leite bubalino ¢ o elevado teor nutricional, extremamente
vantajoso, principalmente do ponto de vista da industrializagdo. O leite de bufala € mais rico em
nutrientes do que o leite bovino, com 16 a 17% de s6lidos contra 12-13% do leite bovino. Possui
um teor de gordura mais elevado (6-8% x 3,5-5%), de proteinas (4,0-4,5% x 3,5%), de calcio
(0,18 x 0,12%) e, ainda, contém menos colesterol (ANDRIGHETTO, 2011; PAUL e LAL,
2010).

A elevada composigdo fisico-quimica do leite favorece o rendimento ¢ a transformagao
desta matéria-prima em uma variedade de produtos, tais como, queijos, ricota, manteiga, creme
de leite, entre outros. O queijo mozzarella ¢ a ricota fresca sdo os principais produtos presentes
no portfolio das empresas que processam leite de bufala no Brasil (BUZI, et al., 2009). O queijo
mozzarella, um tipo de queijo fresco de massa filada, originario da Italia e comercializado em
diversos formatos, tais como: bolas, nozinhos, trangas ou barras, sendo embalado com adi¢édo de
soro ou nao (ABCB, 2016).

As vantagens de se trabalhar com produtos derivados do leite de bufala sdo ainda mais
atrativas. Uma delas é o preco comercial dos produtos, que superam os precos de produtos de
outras espécies (BERNARDES, 2014; SANTINI et al., 2013). No ano de 2014 estima-se que o
valor médio de venda do queijo mozzarella de bufala no varejo tenha sido 70% maior que do

queijo tipo mozzarella bovino (BERNARDES, 2014; CONAB, 2014).
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Diante de expressivas vantagens, fica evidente a importancia comercial e industrial deste
segmento que apresenta elevado potencial de crescimento. Atualmente, a criagdo de bufalas no
pais, mesmo em menor quantidade que a pecudria bovina, vem se desenvolvendo em larga
escala, uma vez que o leite dessa espécie, quando utilizado para elaboracao de derivados lacteos,

apresenta maior rendimento industrial (SILVA e NARDI JUNIOR, 2014).

3.6 Impactos ambientais associados ao processamento de leite

As fabricas de laticinios possuem um sistema de multiplas saidas, tipicas deste setor, ou
seja, varios produtos lacteos estdo interligados. Um fator preponderante do setor lacteo, seja
bubalino ou bovino, ¢ a necessidade de uma grande quantidade de matérias-primas, recursos e
insumos (ex. embalagens, produtos quimicos), energia (térmica e elétrica) e agua.

Estima-se, por exemplo, que sejam necessarios 4 litros de agua para processar 1 litro de
leite (PATIL et al., 2014), embora o consumo de agua utilizada na higienizacdo de equipamentos
(ex. pasteurizador, centrifuga, tanques de fabricagdo) ndo seja proporcional a quantidade de
produtos processados (TIKARIHA e SAHU, 2014). Esta situacdo pode desencadear problemas
ambientais, principalmente porque a agua residual da fabrica de laticinios ¢ composta por
produtos quimicos utilizados na higienizagao e residuos de produtos fabricados, os quais contém
elevado percentual de matéria organica (TIKARIHA e SAHU, 2014).

A demanda de energia em fabricas de laticinios ¢ um desafio para o setor, no sentido de
melhorar sua competitividade econdomica e a compromisso ambiental (BRIAM et al., 2015). A
maior parcela da energia elétrica consumida em laticinios ¢ utilizada para o acionamento de
motores elétricos, chegando a representar 89% do consumo global do setor (KAWANO et al.,
2013). Além do consumo de 4dgua e da energia elétrica, a energia térmica também ¢ apontada
como uma das principais responsaveis pelos efeitos ambientais adversos da producdo e
industrializacdo do leite (ROY et al., 2009).

Em sintese, os aspectos ambientais mais citados em fabricas de laticinios sdo: a disposigdo
do soro, o consumo de eletricidade e dgua, o descarte de efluentes, a disposicdo de residuos
solidos e quimicos e os desperdicios de leite e derivados (BRIAM et al., 2015; GONZALEZ-
GARCIA et al., 2013a; ROY et al., 2009).

A Tabela 2 contém uma visdo panoramica de estudos em ACV em estabelecimentos de
leite e derivados dos ultimos quatro anos (2013-2016), enfatizando os limites do sistema, a
unidade funcional, os métodos de alocagdo, as categorias de impacto ambiental adotadas e as
conclusdes selecionadas. O recorte foi selecionado a fim de conhecer os resultados das

constantes evolucoes da ACV.
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_— . Categorias
Amostra/Escala
Autor . Objetivo do estudo Ln-nltes do Unlc-lade Alocacio de Conclusées destacadas
geografica e temporal sistema funcional . 1
impacto
Fazenda ¢ fibricade ~ ACV da produgio de 123 de AC, DA, tleJer%ﬁ?f?ﬁlffclgfﬁﬁ?eﬁ?afamda
.. laticinios localizad mozzarella com e Bergo ao queijo DF, DO, e L.
Palmieri et al.  laticinios localizadas na - - 2 - A utiliza¢do do soro liquido para
o . sem o uso do soro de portdo da  mozzarella Massica  TH, EAM, . N . - . ..
(2016) regido de Molise, Centro queijo para fabrica 1L leit ECT. FOF alimentagdo dos bovinos ndo foi decisiva
Sul da Italia (2015) alimentaco animal (1L leite) A’T > para a melhoria ambiental dos impactos
' na produgido de leite.
1 — O consumo de energia elétrica na
Produgo de leite e ACV da produgio de producdo de queijo foi superior a energia
Kristensen et derivados em trés leite e queijo a partir Berco ao 1 kg de utilizada na producdo de leite.
al. (2015) fazendas orgénicas de diferentes tipos de portdo da produto Massica GEE 2 — As emissoes de didxido de carbono do
’ localizadas na alimentacdo e ragas fabrica queijo fabricado com leite de vaca da raga
Dinamarca (2012) de animais. Jersey foram consideradas 17,5%
menores que o leite de vaca Holandesa.
Leite pasteurizado, leite ) 1 - O manejo produtivo do leite é o mais
UHT, manteiga, queijo, dAvallar (1)1 Bergzo 30 Mssi AC. AT determinante para o perfil ambiental.
o jogurte e creme em 07 esempenho portio da assica e , AT, o
Dj f(:lz%cl Z‘; al. fabricas de laticinios de ~ ambiental de 06 fabrica e o 1:;(%13; fisico- ~ EAD,DO, 2~ Osmateriais de embalagem, as fontes
diferentes capacidades produtos lacteos tratamento quimica ~ FOF,TH  deenergiaeo consumo de dgua sao as
na Servia (2012) utilizando a ACV efluentes principais con?nbgu;oes ambientais das
' fabricas de laticinios.
ACV do leite cru, Aplicagdo da ACV 1 - A obtencgdo de leite na fazenda foi
manteiga, queijos, leite COmO Proposi¢ao considerada a etapa que mais contribui
em po, iogurte, creme de  de ym método para Baseado para a pegada de carbono, independente
; eite e dertvados do soro o tipo de produto lacteo.
Flysjoetal. leiteed d d ?’b ( o calculo da f;{[%?) ?1(; 1 kg de I;?)rtgﬁ;ad: GEE do tipo d duto 14
rocessados em fabrica . .
(2014) dré aticinios da rede Arla pegada de carbono fabrica produto proteina 2 - N?.l fase de processamento industrial,
Foods na Dinamarca de produtos e/ou do leite as emissOes decorrentes do uso da

(2010).

grupos de
derivados lacteos

energia e embalagens sdo importantes
fontes de impacto ambiental.

'Alteragdes climaticas (AC), deplegdo abidtica (DA), deplegio fossil (DF), deplecdo do ozénio (DO), toxicidade humana (TH), ecotoxicidade marinha, (EAM), ecotoxicidade
terrestre, (ECT), oxidagdo fotoquimica (FOF), acidificagao terrestre (AT), eutrofizagdo de agua doce (EAD), gases de efeito estufa (GEE), toxicidade humana (TH).



Tabela 2 — Sintese de estudos de ACV em leite e derivados no periodo de 2013-2016 (continuagao).
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Autor

Amostra/Escala
geografica e temporal

Objetivo do estudo

Limites do
sistema

Unidade
funcional

Alocacio

Categorias
de impacto'

Conclusoes destacadas

Huang et al.
(2014)

Nigri et al.
(2014)

Kim et al.
(2013)

Gonzalez-

Garcia et al.

(2013a)

Leite cru, leite em po e
gordura anidra
elaborados em Heilon
gjiang, regido Sul de
China (2011).

Queijo “Minas”
produzido na regido de
Serro e Entre Rios,
municipios do Estado de
Minas Gerais, Brasil
(2011).

Produgido de queijo
cheddar e mozzarella em
17 unidades de
processamento nos EUA
(2009/2010)

Queijo produzido em
uma fabrica de laticinios
localizada em Portugal
(2012)

Utilizag¢ao da ACV
para determinar o
consumo de agua

(azul) na produgéo de
leite e derivados

Aplicagdo da ACV
para avaliar e
comparar os impactos
ambientais decorrentes
do processo industrial
e artesanal

Determinar uma linha
de base para os
impactos ambientais
associados a produggo
de queijo

Avaliar os impactos
ambientais e
identificar os hotspots
do ciclo de vida

Berc¢o ao
portdo da
fabrica

Berco ao
portdo da
fabrica e
transporte
para o
mercado
consumidor

Bergo ao
tumulo

Berco ao

portdo da

fabrica e
tratamento
de efluentes

1 kg de
produto

1 kg de
queijo

1 tonelada
de queijo

lkg de
queijo

Baseado na
massa,
matéria seca,
gordura e
proteina.

NA2

Econdmica

Econdémica

Nio se aplica
ao estudo

ACA, RPI,
RPO, AC,
RA, DO, EC,
AT, EAD,
UOSs.

AC, DA, PE,
DOE, CT,
FSFO.

DA, PA, PE,
FSFO, DEC

1- O consumo de agua para obtengdo do
leite cru foi inferior a quantidade
utilizada no processamento de leite em
p6 e da gordura anidra.

1 — A produgdo de leite foi a que
exerceu maior impacto ambiental
devido ao uso da terra.

2 — O processo industrial tem mais
impacto do que o processo artesanal em
decorréncia do consumo de madeira e
de refrigeracdo (eletricidade).

1 — A produgio de leite na fazenda foi a
etapa mais impactante.

2 — A demanda de energia elétrica foi o
aspecto ambiental mais significativo na
fabrica de laticinios.

1 - A produgio de leite na fazenda é
uma importante fonte de impacto
devido as emissoes de metano; amonia,
a partir da gestdo do estrume; e
emissdes devido ao combustivel
utilizado em maquinas agricolas.

2 — A fabricacdo de queijo tem os
maiores impactos ambientais devido as
necessidades energéticas.

' Siglas. Alteragdes climaticas (AC), deplegdo do ozdnio (DO), acidificagio terrestre (AT), eutrofizagio de agua doce (EAD), deplegio abidtica (DA), demanda de energia
acumulada (DEC), agentes cancerigenos (ACA), respiracdo de particulas inorganicas (RPI), radiagdo (RA), ecotoxicidade (EC), uso e ocupagdo do solo (UOS), potencial de
eutrofizagdo (PE), potencial de acidifica¢do (PA), deplecdo do 0zonio estratosférico (DOE), formagao de substancias foto oxidantes (FSFO), competigdo pela terra (CT), respiragido
de particulas inorganicas (POR).
2NA = nio aplicado
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Os resultados dos estudos de Palmieri et al. (2016) confirmam que um dos principais
contribuintes nas categorias acidificagdo, eutrofizacdo e aquecimento global foram resultantes
da producdo de leite na fazenda. O resultado obtido na categoria aquecimento global, por
exemplo, deve-se a emissdo de metano a partir do processo de fermentacdo entérica e das
emissdes de amonia, resultantes da volatiliza¢do do nitrogénio contido no estrume.

Por outro lado, a produg@o de queijo mozzarella teve contribuicdo significativa para os
impactos, considerando as categorias toxicidade humana e deple¢do abiotica, devido ao cromo
e, na categoria ecotoxicidade marinha, o berilio utilizado nas atividades associadas ao
tratamento do soro na ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) foi o principal responsavel
pelos valores elevados. Melhorias do perfil ambiental da produgdo de queijo devem ser
focadas na otimizacdo do consumo de energia elétrica, utilizada nos equipamentos.

Os autores também utilizaram o soro de queijo como alternativa para dessedentagdo
animal. Em sintese, a hipotese dos pesquisadores de que o uso do soro liquido utilizado na
composi¢do das dietas de vacas leiteiras com objetivo de substituir parcialmente a agua
consumida pelos animais, ndo resultou em vantagens significativas sob o ponto de vista
ambiental e, indiretamente, sob os aspectos econdmicos e nutricionais (PALMIERI et al.
2016).

Kristensen et al. (2015) inferiram que a emissao de gases de efeito estufa (GEE) da
producdo agricola contribuiu com menos de 10% para as emissdes totais € que a maior
contribuicdo foi decorrente do uso de energia elétrica para o processamento de queijo.

Nigri et al. (2014) concluiu que as categorias de impactos ambientais mais importantes
foram: a ocupagdo da terra em decorréncia da producdo extensiva de leite, a geragdo de
particulas cancerigenas devido ao uso de eletricidade, principalmente durante a fase de
refrigeragdo e a respiracdo de particulas inorganica (Respiratory inorganics), causada
principalmente pela produgdo de energia térmica em caldeira.

De acordo com a revisdo de literatura, os impactos ambientais adversos da produgdo
de leite e derivados podem ser considerados equivalentes com os impactos da produgdo de
leite e derivados de bufalos. Esta hipotese baseia-se na relagdo entre ambos os sistemas de
produgdo de leite e carne, oriundos de ruminantes de grande porte. Além disso, estudos
indicam problemas ambientais semelhantes na produgdo de leite bubalino e bovino.

A produgdo de leite bubalino evidencia potenciais impactos ambientais em fazendas
de criacdo dos animais (GARG, et al., 2016; PIRLO et al., 2014a; PIRLO et al., 2014b). De
acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), mais de 60%
das emissdes oriundas da produgdo de leite e carne sdo decorrentes da fermentagdo entérica

(FAO, 2013 p. 31).
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Neste sentido, o estudo do processamento de leite e derivados bubalinos pode fornecer
uma visdo dos impactos ambientais associados a esta atividade e sobre possibilidades de
mitigacdo. Considerando a contribui¢cdo econdmica e social da agricultura e pecuaria, poucos
estudos propdem avaliar a situacdo ambiental da produg¢ao e industrializagdo de leite de bufala
utilizando efetivamente a metodologia de ACV (WILLERS e RODRIGUES, 2014) o que

justifica a necessidade de obter resultados quantitativos e qualitativos deste setor.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida utilizada neste trabalho fundamenta-se
na ISO 14040:2006 e 14044:2006, que preconiza as seguintes etapas: definicdo dos objetivos
e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo (ISO, 2006a, b).
Utilizou-se também o Manual ILCD da International Reference Life Cycle Data System,
Handbook, uma obra de referéncia amplamente consultada por especialistas em ACV (EC,
2010).

Foi realizada uma revisdo sistematica e exaustiva na literatura nacional e internacional
em busca de estudos que possuiam alguma relagdo com a aplicagdo da ACV ou outras
metodologias de cunho ambiental em produtos derivados do leite de bufala. Para isso,
utilizou-se palavras-chave e pesquisa por assunto como critério de busca. As palavras e
assuntos utilizados foram obtidos através de revisdo de literatura sobre ACV (Tabela 3).

Tabela 3 — Listagem dos termos utilizados como critério de busca durante o periodo de 13 de
mar¢o a 27 de novembro de 2016

Base de dados Palavras-chave/ Assunto
Impacts, cheese, dairy, whey, life cycle, period,
Portal de periddicos da CAPES, Science assessment, mozzarella, buffalo, bubalus,
Direct, Scielo Brasil, Web of Science, bubalis, buffaloes, life cycle, LCA, LCA study,
PubMed, The international Journal of milk environmental analysis, environmental
Life Cycle Assessment, International assessment, carbon footprint, cleaner
Dairy Journal, LCA Food (edicoes 2012 e production, water footprint, ruminants,
2014). mediterranean, ecological footprint, hydro

footprint and greenhouse gases and evaluation.

O critério de busca por assunto foi realizado visando combinar os termos com
utilizacdo de operadores boolianos, truncamentos e caracteres especiais, como por exemplo:
(Assess®™ OR avaliation OR study) AND (environment*) AND (dairy OR whey). De acordo
com critério de busca adotado ndo foram encontradas pesquisas cientificas que utilizasse a
metodologia de ACV no processamento industrial e/ou artesanal de produtos derivados do
leite bubalinos no Brasil ou em outros paises.

Realizou-se também uma pesquisa em Orgdos oficiais do governo, tais como,
Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) e Instituto Brasileiro de
Geografia ¢ Estatistica, objetivando conhecer a producdo nacional de leite de btfala. Porém,
ndo foram encontrados dados oficiais sobre a produgdo nacional de leite bubalino tampouco a
caracterizacdo da cadeia produtiva do setor.

Assim, os procedimentos de pesquisa deste trabalho caracterizam-se como
exploratoério com abordagem em material bibliografico, de literatura, documental, estatistico,

pesquisa experimental (coleta de dados) e observacdo sistematica (FREITAS et al., 2016).
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4.1 Caracterizacio do objeto de estudo

O estudo foi realizado em uma fabrica de laticinios localizada na regido Sudoeste da
Babhia, no periodo de marco a dezembro de 2016. Para definicdo do objeto de estudo utilizou-
se a classificacdo preconizada pelo regulamento de Inspegdo Industrial e Sanitaria de Produtos
de Origem Animal — RIISPOA, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1980). A fabrica de
laticinios pode ser classificada como de porte “micro” empresa e seu potencial poluidor pode
ser considerado como “médio”, segundo classificacdo proposta por 6rgdo oficial do Estado da
Bahia (CEPRAM, 2009).

A fébrica de laticinios possui registro no Servigo Inspecdo Estadual (SIE) o qual adota
regime de auditorias em periodos esporadicos. Em decorréncia de registro no SIE, a gestdo de
canais de distribui¢do e comercializagdo dos produtos lacteos limita-se ao territorio estadual
da Bahia. O estabelecimento industrial estd instalado em fazenda leiteira que fornece a
matéria-prima para a fabrica de laticinios, ou seja, a fazenda e a fabrica estdo localizadas na
mesma propriedade. A fabrica possui 04 funcionarios no setor de producdo e 02 no setor
administrativo.

Uma das peculiaridades da fabrica de laticinios em estudo € que os produtos lacteos
comercializados possuem selo de certificagdo organica concedido pelo IBD Certificagdes”
(IBD, 2016). Desta forma, os produtos lacteos produzidos sdo acondicionados em embalagem
com selo de certificagdo por auditoria, com o dizer: “Produto Orgénico Brasil”.

Em decorréncia de certificacdo organica, o manejo sanitdrio do rebanho bubalino ¢
realizado através de técnica homeopatica e, consequentemente, o leite ¢ considerado oriundo
de producdo orgénica. O uso de ingredientes no processamento do leite de bufala também
segue as orientacdes da empresa certificadora bem como os produtos de higienizagdo sdo
utilizados mediante prévia autorizagdo da empresa certificadora. Com isso, 0 processamento
de derivados do leite bubalino realizado na fabrica de laticinios também ¢ considerado
organico. Os procedimentos adotados pela fabrica para obter a certificagdo organica ndo
fazem parte dos objetivos deste trabalho.

Os recursos fisico-estruturais, tais como, equipamentos de tecnologia de producio,
instalacdes, compdem o sistema de produto e incluem tudo o que pode ser utilizado por ele.
Um esquema representativo de distribuicdo do leite, da energia elétrica, da agua e da térmica
esta apresentado na Figura 4.

A area externa da fabrica de laticinio é composta de plataforma de recepgao do leite,

duas caixas d’agua para o abastecimento exclusivo da sala de produgdo e uma caixa para
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abastecer a caldeira flamotubular vertical com capacidade de producdo de 80 kg de
vapor/hora.

Figura 4 — Esquema representativo da fabrica de laticinios em estudo
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A area interna de producgdo industrial ¢ composta por um pasteurizador a placas com
capacidade de 1000 litros/hora, dois tanques de fabricagdo, uma filadeira, uma desnatadeira,
uma batedeira de manteiga, duas mesas de manipulacdo e diversos materiais em aco inox
utilizados para elaboragdo ¢ manipulacao dos produtos lacteos. As instalagdes internas contam
também com duas camaras frigorificas, sala de embalagem e rotulagem, depdsito de produtos

de higienizacao, dois laboratérios e area de expedicao.
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A higienizagdo (limpeza e sanitizagdo) dos equipamentos e utensilios ¢ realizada com
agua lancada através de mangueira, a excecdo do pasteurizador de leite. O uso de agua para
limpeza ocorria, na maioria das vezes, com a valvula ligada, mesmo que ndo estivesse sendo

utilizada, ou seja, a 4gua era desperdicada na sala de fabricacao.

4.2 Descricao dos produtos elaborados

4.2.1 Fabricagdo de queijo mozzarella

O leite cru in natura recebido na plataforma era enviado ao tratamento térmico em
sistema rapido de pasteurizacdo a placas a temperatura de 72 °C a 75°C por 15s. Apos o
tratamento térmico reduz-se a temperatura do leite (32 °C a 34°C) e envia-o para os tanques de
fabricacdo, adiciona os ingredientes e aditivos: cloreto de calcio, cultura de arranque
(fermento lactico) e coalho (Figura 5a).

Com o fim da etapa de fermentagdo a massa ¢ cortada em fatias para facilitar a
proxima etapa, a filagem. A etapa de filagem consiste em obter uma massa elastica, brilhante
e uniforme. Para isso, utiliza-se 4gua com temperatura em torno de 90°C.

A massa ¢ retirada das formas e conduzida aos tanques de salmoura por um periodo
que varia em funcdo da concentracdo de sal e do peso do queijo. Os queijos sdo retirados da
salmoura e colocados em mesas para secagem em ambiente refrigerado com circulacdo de ar.
Apobs 24 horas de secagem, os queijos sdo enviados a sala de embalagem e rotulagem,
acondicionados em sacos plésticos de nylon ou temoencolhivel; os queijos sdo colocados em
cuba com 4agua quente visando cumprir a funcionalidade da embalagem temoencolhivel.
Assim, os queijos sdo enviados para a cadmara de estocagem onde permanecem até a
distribuicéo.

4.2.2 Fabricagdo de ricota fresca

Obtém-se a ricota fresca a partir do soro originado da prensagem da massa de queijo -
fase em que ocorre a retirada do soro de leite (Figura 5b). O soro de leite € o liquido residual
obtido a partir da coagulagdo do leite destinado a fabricagdo de queijos ou de caseina
(BRASIL, 2005). O soro ¢ aquecido até atingir a temperatura de 85°C, adiciona-se o acido
lactico (0,01%) ocasido que ocorre a precipitagdo das proteinas do soro. A ricota é disposta
em formas e prensada por até 10 minutos. Em seguida, o produto segue para camara de
refrigerac@o por um periodo de até 12 horas. Apos, a ricota ¢ acondicionada em embalagens e
armazenada em camara frigorifica de estocagem até a comercializacdo. Um aspecto peculiar ¢
que sdo utilizadas duas “embalagens primarias” para a ricota, um filme plastico e um pote em

polietileno.
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Figura 5 — Fluxograma de produg¢do do queijo mozzarella, ricota fresca e manteiga,
elaborados com leite de bufala.
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4.2.3 Fabricagdo de manteiga

A primeira etapa ¢ ajuste do teor de gordura do creme, realizada com leite desnatado
ou agua para um teor de 35 a 45%. Em seguida ¢ feita a pasteurizagdo do creme (65°C por
30min), e redugdo da temperatura (7°C por 18 horas). Apds a maturagdo, o creme ¢ batido
para separar a gordura do leitelho.

Ap6s a evacuacdo do leitelho fresco procede-se a lavagem com agua. A temperatura
da agua deve estar menor que a do creme e, para facilitar a total remogdo do leitelho ¢
necessario realizar até cinco lavagens da manteiga. Apds lavada, inicia-se o processo de
malaxagem (massagem), esta operacdo facilita a soldagem dos grios de manteiga e a
pulverizacdo do sal na fase aquosa do produto. Finalmente, a manteiga ¢ envasada em potes
de polipropileno ¢ armazenado em camara de refrigeracdo em temperatura de até 5°C.

As propriedades fisicas e quimicas dos produtos lacteos, segundo os dados fornecidos
pelo estabelecimento, possuem os seguintes teores médios: Queijo mozzarella: umidade 48%,
gordura 44%, proteina 43% e extrato seco total 52%; Manteiga: umidade méaxima 16%,
gordura 82% e extrato seco maximo 2%; Ricota fresca: gordura 5,0%, umidade em torno de
65% e proteina em torno de 16%. Os produtos fabricados pela fabrica de laticinios de bufala

eram, majoritariamente, o queijo mozzarella em diversos formatos (Tabela 4).
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Tabela 4 — Tipos de produtos fabricados, formato e frequéncia de fabricacao
Frequéncia de fabricacio

Produtos lacteos Formato Percentual
Barra 48,6
Queijo mozzarella Bola com soro 1.6
Bola sem soro 10,8
Manta 59
Minas frescal 8,1
Queijo coalho 6,2
Burrata 0.8
Ricota fresca 6,1
Manteiga 1,9

Fonte: Dados da pesquisa
De acordo com a Tabela 04 ¢ possivel inferir que 65,5% dos queijos produzidos foram
mozzarella, 17,24% eram os queijos Minas frescal, coalho e burrata, 6,8% de ricota fresca e

10,3% de manteiga.

4.3 Definicao do objetivo e escopo

O objetivo do estudo foi avaliar os impactos ambientais no ciclo de vida da produgdo
de derivados lacteos bubalinos. Os limites ou fronteiras do sistema de produto foram do berco
da produgdo de leite ao portdo da fabrica de laticinios, estrutura denominada “cradle-to-gate”.

Os limites ou fronteiras do sistema compreenderam toda fase agricola necessaria para
a producdo de leite de bufala e os processos de transformagdo da matéria prima em trés

produtos lacteos (Figura 5). As unidades funcionais (UF) adotadas foram:

= | kg de FPCM — Fat and Protein Corrected Milk (leite corrigido pelo teor de gordura e

proteina).

= lkg de queijo mozzarella pronto para o consumo, acondicionados em embalagem
termoencolhivel e disposto em caixas de papelao;
= lkg de manteiga embalada em potes de polipropileno;
= lkg de ricota acondicionada em embalagem de nylon, em pote de polietileno e
disposto em caixas de papelao.
Para determinacdo de 1 kg de FPCM produzido na fazenda, utilizou-se a equagdo
(Equagdo 1) proposta pela International Dairy Federation (IDF). Foi utilizado e o teor médio
de 5,7% de gordura e 3,4% de proteina 3,4%.

k; k;
FPCM (ﬁ) = Producio (ﬁ).[O,lZZ& Fat% + 0,0776 . True Protein% + 0,2534] (01)
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Onde:
Producdo (kg/ano) = Massa total do leite de btfala produzido no ano (kg/ano);
Fat% = Percentual de gordura do leite;
True Protein% = Percentual de proteina do leite.

Para a modelagem do sistema de produto e calculo dos impactos ambientais utilizou-se
o software SimaPro®, versio 8.0.5.13 PhD e a base de dados Ecoinvent v. 3 (PRE
CONSULTANTS, 2017). O método adotado foi o ReCiPe Midpoint (H) v. 1.12.

4.4 Descri¢ao do sistema de produto

A modelagem do sistema de produto descreve o conjunto de processos elementares,
fluxos intermediarios de produtos e subprodutos, fluxos elementares de entrada e saida de
matéria ou energia que passa pelo sistema de produto (ISO, 2006b; EC, 2010).

O sistema de produto foi dividido em dois subsistemas: (i) producdo de leite bubalino

(i1) fabrica de laticinios (Figura 6). Foi necessario modelar o sistema a montante porque nao
foi encontrado no software SimaPro” processos que representasse satisfatoriamente a
produgdo organica de leite de bufala.
(1) Subsistema 1 — Produgdo de leite bubalino: A producdo da matéria-prima para fabricacdo
dos derivados lacteos foi modelada baseando-se em dados primdrios e secundarios, quando
necessario, tendo o cuidado de consultar os dados que mais se aproximavam com o0s sistemas
de producdo de leite bubalino praticados na regido Sudoeste da Bahia. A regido Sudoeste
ocupa uma area de 4.656.575,67 km’, que equivale a 0,82% do territorio do Estado, possui
clima semitmido a seco, 95% do bioma ¢é constituido de mata atlintica e caatinga, e
temperatura média de 23°C (IBGE, 2016c; BARRETO, 2014). Os tipos de solos
predominantes sdo os argissolos e o chernossolos, solos de aptiddo agricola (EMBRAPA,
2014; SEI, 2001).

A produgdo de leite ¢ composta pelas unidades de processo: cultivo de pastagem,
criacdo dos animais e ordenha e armazenamento do leite (Figura 6). Os animais sdo criados
em sistema de produgdo extensivo, em area com 500 hectares, alimentados com pastagem
denominada Brachiaria decumbens e suplementacdo mineral. A quantidade e grupos de
animais foi baseada em Pirlo et al. (2014b), com, 199 animais da raga Murrah ¢ Murrah
Mediterraneo, divididos em: (n=100) bufalas lactantes, (n=27) bufalas secas, (n=46) novilhas
prenhas e bufalas jovens <2 anos (n=26) e a e producdo de medicamentos homeopaticos
(UFV, 2009). A unidade ordenha e armazenamento do leite foi modelada de acordo com
(ANDRIGHETTO, 2011), e incluem os fluxos de energia elétrica (MIGLIAVACCA, 2015),
agua tratada (CARVALHO et al. 2011; DRD, 2003).



42

A utilizagdo de tratores, o consumo de combustiveis e agentes lubrificantes nao foi
considerado na modelagem da fazenda por que raramente sdo utilizados e por que o sistema
de producao ¢ considerado organico. Bens de capital (infraestrutura, maquinas), transporte de
insumos, animais de reposi¢do ndo foram inclusos no sistema. A producdo média didria de
leite de bufala foi de 4 litros/dia ou 4,13 kg/dia. Em decorréncia de certificacao por auditoria,
o leite produzido na fazenda ¢ considerado organico. Além do leite, a fazenda gera animais de
descarte (comercializados), estimados em 6,9% por ano (SKIDMORE, 2005).

Figura 6 — Limites do sistema e diagrama de fluxo do ciclo de vida dos produtos.

Dejetos Came
4 4

|
ELETRICIDADE Q—Jl PRUD\::'\'F;E s

SUBSISTEMA 1 - PRODUCAO ORGANICA DE LEITE DE BUFALA Emisses diretas:
v H4;
l CULTIVO DE H ('R.I.-\_{',i() DAS H ORDENHA E
PASTAGEM BUFALAS ARMAZENAMENTO
|

ELETRICIDADE @ e Leite cru de hifala refrigerado
AGUA TRATADA
S racio @ SUBSISTEMA 2 - FABRICA DE LATICINIOS

AGUA PARA DESSEDENTACAO

3
Raw malk % o7 i O

) ] RECEPCAD DO - i FERMENTAGAD E i

PAPEL TOALHA :]_®_ —{ TEITE H PASTELRIZACAO H COZIMENTO ‘ l—.mmo::zd.ma,

ALCOOLETILICO @— T —

- | MEDICAMENTOS
. | IMED 0
ACTICAR | HOMEQPATICOS

| i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| AGENTES DE LIMPEZA [3 - 50x |
PRENSAGEM E o NOx
| I SECAGEM H SALGA H MOLDAGEM ‘ o :
|
| ELETRICIDADE @— [ |
Ricota fresca
| : Queijo e |
i AGUA TRATADA @—- - | l |
| ; SALA m AQUECIMENTO !
i MADEIRA @— EMBALAGEM H ESTLNE ‘ l DO SORD } !
| EMBALAGENS (— T !
! Hehida lictea T |
| SORBATO DE POTASSIO @ — — ‘ ) residua |
| —w—b e |
i 2 Queijo mozrzarella
| AGUCAR @—| — LMJLE]LIR.-\ DE PASTEURIZAGAO Rl Toowe !
I GENTES DE LIMPEZA MAN “ S DA MISTURA Manteiga |
| AGENTE: 7h @ f Bebida lictea [
| ) Leitelho |
| Leite. |
| |
3 |
! Residuos de produtos A Agua residual
' AGUAS RESIDUAIS |
| |
L T, T T B R A A B T o v M\ T W o A S, At Sl ¥R o A B g, T ¥ T S g T =3 |
SIMBOLOS E REPRESENTACOES:
SISTEMA DE PRODUTO .
(Cendrio hase} lrp\rimnr DE 2 RS 7 .1 S e . 4
6 C Fluxo permanente entre unidade de processo Fluxo de saida Entrada  Intermediario  Produto principal  Coproduto Emissies
SISTEMA DE PRODUTO @
{Analise de sensibilidade) Transposte

Fonte: o autor

(i1) Subsistema 2 - Fabrica de laticinios: Este subsistema inclui todas as atividades
necessarias para fabricagdo de queijo mozzarella, ricota fresca e manteiga, conforme descrito
nos itens 4.1 e 4.2.

As aguas residuais da fabrica de laticinio eram descartadas de maneira impropria. O
unico procedimento de “tratamento preliminar” dos efluentes industriais era um sistema de
peneiramento que consistia na separacdo dos solidos grosseiros. Foram realizadas analises
laboratoriais da carga organica de DBO (demanda biologica de oxigénio) e, a partir da
correlacdo entre os valores da DBO foi obtido o valor de DQO (demanda quimica de

oxigénio), conforme Scalize et al. (2004).
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O sistema de produto em estudo pode ser considerado multifuncional, isto €, um
sistema que fornece varios tipos de produtos tais como: leite, carne, produtos lacteos e

subprodutos. Com isso, é necessario alocar os fluxos elementares de entrada e saidas.

4.5 Critérios de Alocacao

Considerando os objetivos e escopo do presente estudo, adotou-se ACV atribucional.
Os métodos de alocagdo considerados foram alocagdo massica, econdomica e fisico-quimica. A
alocagdo fisico-quimica é recomenda pelo International Dairy Federation (IDF) (IDF, 2010) e
pode apresentar dados mais adequados que a alocagdo econdOmica e a alocagdo massica
(FEITZ et al., 2007).

Os impactos ambientais decorrentes das atividades da fazenda foram alocados entre o
produto principal (leite de bufala, 78,3%) e coprodutos (animais descartados/comercializados,
21,7%), com base em seu valor massico (alocacdo massica) (PALMIERI et al., 2016). Nao foi
realizada a alocacdo econdmica do leite bubalino por que, como a fazenda e a fabrica de
laticinio sdo do mesmo proprietario, o valor comercial (econdmico) da matéria-prima poderia
ndo ser um fator relevante para o estudo.

A alocacdo massica do leite de bufala foi realizada com base no coeficiente de
alocagdo, estimado a partir da Equacdo 2 e alocagdo massica da carne (Equacdo 3),

preconizada pelo IDF (2015):

AFpite =1 —6,04. BMR (02)

AFcarne = 1 — AFpeite (03)
Onde:
1- 6,04 = Fator adimensional preconizado pelo IDF;
AF, 4ne = Coeficiente de alocagdo para a carne;
AF.;o = Coeficiente de alocagdo para o leite;
BMR = Mygite/Mearne ;
M,.ite = Soma da massa do leite comercializado;

M qrne = Soma da massa (peso bruto) de todos os animais comercializados.

Para fundamentar os critérios de alocacdo adotados para os derivados do leite foram
realizados alguns testes. No primeiro utilizou-se a alocagdo massica e econdomica com 0
objetivo de conhecer as contribui¢des de cada método nas categorias utilizadas. Para tanto, foi

modelado e avaliado a unidade de processo pasteurizagdo, composta pelo fluxo de agentes de
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limpeza, eletricidade e agua. Os testes preliminares mostraram que nao houve variagao (< 1%)
das contribui¢des nas oito categorias de impacto utilizadas.

Um segundo teste foi realizado utilizado a alocagdo massica e fisico-quimica. Neste
caso houve variagdes significativas nas categorias de impacto, mesmo assim, optou-se por nao
utilizar a alocacdo massica. A justificativa reside na hipotese de que as relagdes fisicas
(massica) por si s6 poderiam fornecer informagdes pouco confidveis, especificamente em se
tratando do leite de bifala. Assim, decidiu-se utilizar a alocacdo econdmica e fisico-quimica.

Para a alocagdo econdmica dos produtos lacteos foram utilizados os valores
comerciais de cada produto (queijo, manteiga e ricota) a fim de distribuir proporcionalmente
os valores as cargas ambientais adversas (Tabela 5) (FLYSJO et al., 2014). O método de
alocagdo econdmica foi utilizado devido ao elevado valor comercial dos derivados do leite de
bufala.

Para a alocacdo econdmica adotou-se a Equacdo 4, proposta por Santos Junior et al.
(2017):

[VE X PR]i
FA(econémico) = W (04)

Onde:

VE = Valor econémico (R$/kg);

PR = Producao (kg/ano);

i = Produto que se deseja obter o fator de alocagao;

n = Numero total de produtos elaborados

Tabela 5 — Fatores de alocacdo econdmica dos produtos lacteos

~ a Valor Valor Fator de
Producao A . b P ~

Produto (kg/ano) econoémico economico alocacio

& (R$/kg) total econdmico

Queijo mozzarella 16.811,52 33,34 560.496,07 94,92%
Manteiga 359,00 22,00 7.898,00 1,34%
Ricota fresca 1.116,38 19,80 22.104,32 3,74%
Total 18.286,90 -- 590.498,40 100%

* Quantidade produzida no periodo de janeiro a dezembro de 2015.
" Valor comercial do produto adquirido diretamente na fabrica.

Fonte: o autor

Para a alocagdo fisico-quimica, foram utilizados coeficientes de atribuicdo para

determinados fluxos elementares (Apéndice 8), de acordo com a Equagdo 5:

_ product. X FA;
Al I ocatiog,oquct iy = -
- Zijproducti].X FA;; (05)
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Onde: FA = Fator de alocagéo

Para obter o FA foi necessario determinar o fator de concentracgdo do leite bubalino para
cada derivado lacteo, conforme proposto pelo IDF*. O fator de concentragio foi determinado
de acordo com o extrato seco dos produtos, por exemplo, 51,4 /9,86 = 5,2 (Tabela 6).

Tabela 6 — Fatores de concentragdo do leite bubalino para diferentes derivados lacteos.
Fator de concentracdo do leite

Soélidos do leite (%) bubalino
Leite cru bubalino 9,86 1,0
Queijo mozzarella 51,4' 5,2
Manteiga 1 ,72 0,2
Ricota fresca 21° 2,5
Leite fresco desnatado 3,12* 0,3

' Os sélidos do leite equivale ao valor do extrato seco total do queijo (52%) menos aproximadamente 0,6% de sal adicionado

2 Os solidos do leite equivale ao valor do extrato seco desengordurado da manteiga (2,0%) menos aproximadamente 0,3% de sal adicionado
*0s solidos do leite equivale ao teor médio de gordura (5,0%) mais o teor médio de proteina (16%)

*Valor estimado com base na subtragdo do teor de gordura do leite (6,74) dos solidos totais do leite (9,86)

Fonte: adaptado de Feitz et al. (2007)

Esta abordagem garante que todos os produtos lacteos recebam os impactos ambientais
das atividades agricolas a montante por ser baseada em principios fisico-quimicos (FEITZ et
al., 2007). Os fluxos que ndo possuiam coeficiente de atribui¢do fisico-quimico (ex.
embalagens, cinzas, fuligem, carvdo, sal) foram alocados com base em seu valor massico
como um método alternativo de alocagdo destes fluxos. As porcentagens de alocacdo fisico-
quimica para os fluxos elementares encontram-se no Apéndice 8.

Realizou-se a modelagem dos produtos lacteos com a alocagdo fisico-quimica e
econdémica com o objetivo de proporcionar resultados mais adequados para refletir os fluxos
elementares do sistema de produto. Este estudo ndo tem a inten¢do de comparar os métodos,
mas pode ser que os resultados das contribuicdes indiquem a alocagdo mais apropriada para
fluxos intra-setoriais e fluxos setoriais interindustriais (FEITZ et al., 2007).

Como o inventario ¢ baseado em balancos de material de entradas (ex. matérias-
primas, agua) e saidas (ex. emissdes, residuos), convém, portanto, que os procedimentos de
alocagdo se aproximem tanto quanto possivel de tais relagdes e suas caracteristicas (ISO,
2006a, b). Assim, foi utilizada a alocagdo econdmica e fisico-quimica somente nos fluxos
elementares em que ndo foi possivel determinar a quantidade de recursos, materiais € insumos
de entrada ¢ saidas (Tabela 7).

A quantidade de energia térmica (vapor) utilizada na pasteurizagdo do creme de leite

(matéria-prima) foi irrelevante devido a pequena quantidade fabricada. Por outro lado, foi

* Bulletin of the International Dairy Federation 445/2010. A common carbon footprint approach for the dairy
sector — The IDF guide to standard life cycle assessment methodology. Bulletin of the International Dairy
Federation, n. 479, p. 32, 2015.
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alocado o consumo de energia elétrica utilizada na cdmara de secagem para a manteiga

porque o creme de leite era armazenado nesta.

Tabela 7 — Determinag@o dos fluxos elementares em que foi necessario adotar a alocagdo

Unidade de processo

Fluxo elementar

Produtos lacteos alocados (S/N*)

Leite  Queijo Manteiga Ricota
ENTRADAS
Ordenha e . Leite de bufala S N N N
armazenamento do leite
Criagdo dos animais PaSt? gem S N N N
organica
Agua tratada S S S
Recepgdo do leite Detergente N S S S
alcalino
Agua tratada N S S S
Detergente N S S S
D o alcalino
Higienizagdo da fabrica Acido paracético N S S S
Hipoclorito de N S S S
sodio
Energia elétrica N S N S
Embalagem Caixa de papeldio N S S S
Agua N S N S
Energia térmica N S N S
Energia elétrica N S N S
Caldeira Cinza N S N S
Carvao N S N S
Fuligem N S N S
Energia térmica N S N S
Camara de refrigeragdo  Energia elétrica N S S S
(secagem)
Camara de refrigeragdo  Energia elétrica N S S S
(estoque)
Hidroxido de N S N S
sodio
Pasteurizagio Acidp nitric.o N S N S
Energia térmica N S N S
Energia elétrica N S N S
Agua N S N S
SAIDAS
Aguas residuais Agua residual N S S S
N , Animais
Criagdo das bufalas descartados S N N N

* S=Sim, N=Nio

Fonte: o autor

4.6 Categorias de impacto ambiental

As categorias de impacto utilizadas (Tabela 8) foram selecionadas de acordo com os

objetivos do trabalho, o sistema de produto em estudo e o método utilizado.



Tabela 8 — Descri¢ao de categorias de impacto ambiental utilizadas

Categoria de .~ Fator de
. Descricao .
impacto caracterizacao
Alteracdo do potencial hidrogenidnico (pH) do solo
Acidificagdo devido a deposicdo atmosférica de oxidos de ke SO
terrestre nitrogénio (NOy), amoénia (NH;) e dioxido de & >V2eq
enxofre (SO,).
Deplecao de ~ e
églfa ¢ Redugdo do volume de recursos hidricos m’
Rarefacdo da camada de ozbénio estratosférico
~ decorrente de emissdes de substancias que provoca o
Deplecdo do ) ) .
. aumento da quantidade de raios ultravioleta.
0z0nio L kg CFC-11¢q
. Exemplo destas substancia sdo o cloro (Cl) ¢ o
estratosférico .
bromo (Br). Outros elementos deste grupo sdo os
gases de efeito estufa (CO,, CHa, N,O, SFq, SO,F»).
Esgotamento de combustivel fossil, termo que
Deplegdo fossil  concebe um grupo materiais volateis (como o kg oileq
metano e a gasolina) e ndo volateis (como o carvao).
Crescimento excessivo de plantas aquaticas ou
Eutrofizagio de prol%feragéo de algas, devido a altos niveis de
, nutrientes, normalmente o fosforo (P), em kg Peq
agua doce . .
ecossistemas de 4gua doce, como lagos,
reservatorios e rios.
~ Esta categoria de poluente compreende finas
Formacao de . 1 , -
. particulas solidas ou gotas de liquido (aerossois)
material . : kg PM10cq
. pequenas o suficiente para permanecerem dispersos
particulado
no ar.
~ Sdo poluentes atmosféricos formados por reagdes
Formacao de fotoquimicas no ar a partir da queima de
oxidantes quimica P d . kg NMVOC
. combustiveis, em presenca da luz ultravioleta
fotoquimicos .
proveniente do sol.
Alteragdes da temperatura dos oceanos e da camada
Mudangas de ar proxima a superficie da terra decorrente de ke CO
climaticas emissoes de gases de efeito estufa, como o dioxido & -V 2eq
de carbono (CO,) e o metano (CHy).
~ Indica o uso continuo de uma determinada area de
Ocupacao de . . 2
terra por um determinado periodo de tempo e para m-a

terras agricolas

um tipo definido de cultura

Fonte: o autor

4.7 Limitac¢oes de utilizacao dos resultados

O sistema de produto proposto apresenta limitacoes que podem ser elucidadas
considerando as particularidades do presente estudo, tais como:
i) O produto principal, queijo mozzarella, foi modelado de forma a englobar os queijos
coalho, Minas frescal e burrata. Em outras palavras, todos os queijos que a fabrica de laticinio
produz, foram modelados como queijo mozzarella. A juncdo de todos os queijos para
determinagdo da unidade funcional foi adotada levando em consideragdo que, 0s processos

elementares sdo iguais e/ou comuns a todos os queijos, a excecdo da etapa de filagem da
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massa, ao qual o queijo coalho e Minas frescal ndo sdo submetidos. Desta forma, o consumo
de recursos (ex. agua, energia) e a geracdo de emissdes a jusante e a montante ndo sofreram
alteracdes em decorréncia da modelagem adotada. Para os queijos (coalho e Minas frescal) -
que ndo sdo de massa filada - a unidade de processo filagem e moldagem ndo foram
considerados na modelagem do sistema.

i1) Outro fator a ser considerado ¢ que, a redugdo da temperatura de pasteurizacdo do leite
ocorre utilizando a circulagdo de agua em temperatura ambiente que ¢ descartada durante o
processo. O motivo ¢ a falta de um sistema de resfriamento da dgua (ex. torre de resfriamento)
que deveria passar pela se¢do de resfriamento do pasteurizador com o objetivo de reduzir a
temperatura do leite.

iii) Em terceiro lugar cabe destacar que, como a fabrica de laticinios foi classificada - quanto
a capacidade de processamento - de porte “micro”, existem diversas tecnologias de fabricacdo
realizadas de forma manual. Esta condi¢do pode produzir resultados de aspectos e impactos
ambientais adversos em decorréncia de problemas de logistica de aprovisionamento e de
planejamento da produgdo. Outro agravante recorrente ¢ o atraso no processamento de
queijos. Quando a massa dos queijos ndo atinge o pH ideal de filagem, o produto
intermediario (massa) ¢ armazenado em cémara fria, para interrup¢do da fermentacdo e
posterior processamento. Nestes casos, a energia térmica gerada para atender a demanda do
dia ¢ desperdicada o que onera as estimativas de impactos ambientais.

iv) A sazonalidade da matéria-prima (leite de bufala) ¢ influenciada diretamente pela
atividade agropecuaria da fazenda. A disponibilidade da matéria-prima esta sujeita a regimes
de safra e entressafra, manejo dos animais e ineficiéncia produtiva. Estas caracteristicas tém
impactos profundos na capacidade de producdo industrial. Como consequéncia, a capacidade
instalada da fabrica de laticinios ndo ¢ totalmente utilizada. O volume médio de leite recebido
na fabrica de laticinios fica abaixo da capacidade de processamento que a unidade operacional
pode suportar. Com isso, a baixa disponibilidade de matéria-prima para melhor
aproveitamento da capacidade tecnoldgica, resulta em perdas de energia térmica (madeira),
agua, energia elétrica, produtos de higienizacdo, entre outros insumos e recursos. Em outras
palavras, o processamento industrial demanda certa quantidade de insumos e recursos que
poderiam ter melhores indices de aproveitamento e utilizagdo se a fabrica operasse proxima a
capacidade maxima. O desequilibrio entre a capacidade instalada e a baixa demanda de
matéria-prima pode ter consequéncias econdmicas € ambientais que ndo foram consideradas
neste estudo.

v) Por fim, o transporte de soro residual (soro resultante da obten¢do da ricota) juntamente

com os residuos de massa de queijo da fabrica de laticinios que s@o enviados para uma
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pocilga, ndo foram considerados como dentro do sistema de produto. Um dos motivos é a

localizag@o da pocilga que néo ultrapassa 200 metros da fabrica.

4.8 Trabalho de campo

A coleta de dados dos fluxos de entradas e saidas e das atividades processamento de
derivados do leite bubalino foi realizada como base nos dados de registro de producio
referentes ano de 2015. No més de marco de 2016, iniciou-se a coleta de dados que concebe o
levantamento de registros documentais do estabelecimento, contabilizacdo das entradas de
matéria-prima e insumos, fabrica¢do de produtos, coprodutos, consumo de recursos, materiais
e energia elétrica.

Figura 7 — Dias de funcionamento e média diaria de leite recebido na fabrica de laticinios.
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Fonte: Dados da pesquisa

Verificou-se que, o processamento de leite e derivados na fabrica de laticinios nédo
ocorria diariamente. A fabrica de laticinios realizou o processamento de leite e derivados no
ano de 2015 durante 242 dias, com certa variagdo média de leite recebido diariamente. O
volume médio de leite recebido diariamente foi de 440 litros (Fig. 7), valores abaixo da
capacidade instalada do estabelecimento que ¢ de 1.000 litros de leite/dia. Em situagdes
esporadicas, devido a baixa disponibilidade da matéria-prima, o leite de bufala é armazenado
por até dois dias até atingir um determinado volume para ser processado.

A origem dos recursos e matérias-primas utilizadas para producdo de lacteos bem
como as e residuos gerados foram caracterizados na Tabela 9. A utilizacdo de dados para

construcdo do inventario de ciclo de vida da producdo de leite e derivados lacteos foi baseado
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em médias aritméticas dos fluxos de entrada, oriundos de dados estimados, verificado,

medidos ou da literatura.

Tabela 9 — Caracterizagdo de recursos da fabrica de laticinios

Meio para o qual

Item Meio do qual o recurso provém o poluente é Regido/ano
destinado
A agua ¢ or1unda de rio. A dgua & o g ontes da
coletada e enviada a estagdo de s
, , fabrica sao Sudoeste da
‘ tratamento de agua (ETA). Apos o . .
Agua . . . ,  descartados de  Bahia - Brasil
tratamento ¢ depositada em caixas d .
, . , . . maneira 2016
agua localizada na area industrial da . .
= impropria.
fabrica.
E produzido na fazenda leiteira do
L o C Sudoeste da
. proprietario da fabrica de laticinios . .
Leite cru , . ~ - Bahia/Brasil
através de sistema de produgdo
A . 2016
organica certificada.
O leite cru produzido na fazenda
leiteira ¢ conduzido diretamente para
. - . Sudoeste da
Leite sala de producdo e submetido ao . .
. . - - Bahia/Brasil
desnatado  desnate. Apés a retirada da matéria 2016
gorda (creme), o leite desnatado segue
para comercializagao.
A lenha utilizada como combustivel .
. , As cinzas,
para a caldeira é coletada na area da .
AP fuligem e o Sudoeste da
fazenda. A madeira ¢ oriunda de - . .
. ~ carvao sao Bahia/Brasil
Madeira palanques de cerca que sdo
o descartados 2016
descartados em  decorréncia de .
~ . diretamente no
reformas e/ou de construcdes rurais
. , solo.
desfeitas, de quedas e/ou poda arvores.
A energia elétrica ¢ fornecida pela Sudoeste da
Eletricidade ~ Companhia de Eletricidade do Estado - Bahia/Brasil
da Babhia. 2016
Residuos de  Os residuos de massa de queijo, o soro . ~ Sudoeste da
~ ) . N Alimentagdo . .
produgio, residual e o leitelho fresco sdo animal (suinos) Bahia/Brasil
soro residual  oriundos do processamento industrial. 2016

Fonte: Dados da pesquisa

Os dados coletados dos fluxos elementares eram oriundos de pelo menos cinco fontes:

registro documental do estabelecimento; informagdes obtidas através de monitoramento das

atividades de producdo no local; dados da literatura; e fichas técnicas e rétulos de produtos.

Segue abaixo a descricdo da metodologia de coleta dos fluxos elementares de entrada, saida,

intermediario e subprodutos:
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(i) Madeira (lenha catada)’: A lenha catada (espécies: brauna, sapucaia, aroeira, sabia e pau
d’arco) foi calculada em metros ctibicos. Foi organizada uma pilha de madeira medindo-se a
altura, largura e comprimento. O calculo da quantidade consumida em caldeira flamotubular
para uma determinada quantidade de leite processado em abril de 2016 foram extrapolados
para ano de 2015. Para determinagdo da energia térmica foi considerado um sistema aberto e
levando em considerag@o que a pressdo atmosférica atua no sistema. Assim, adotou-se o poder
calorifico inferior da lenha catada com densidade aparente de 300 kg/m’® para conversido da
energia em massa de madeira (BRASIL, 2016b).

(i) Embalagens do tipo filme termoencolhivel, filme plastico multicamada em nylon, resina
de polipropileno e caixas de papelio ondulado®: A contabilizagio das embalagens foi obtida
de registros diarios de producdo. Foi calculada a quantidade unitaria dos produtos fabricados
durante o ano de 2015 e determinado o consumo, conforme os tipos de produto existentes.
Concluida a contabilizagdo, uma amostra de cada embalagem foi pesada em balanga analitica
para determinag@o do peso conforme a densidade do material.

(iii) Leite cru’: Foi contabilizado através de registros de controle diario realizado pelo
estabelecimento, referentes ao ano de 2015.

(iv) Produtos lacteos (queijos, manteiga e ricota fresca)é: Foi contabilizado através de
registros de controles diarios realizados pelo estabelecimento, referentes ao ano de 2015.

(v) Coprodutos (creme de leite, soro, leite desnatado e massa de queijo’: O creme foi pesado
(medido) in loco; o soro foi estimado com base em experimento de pequena escala; o leite
desnatado foi contabilizado considerando a quantidade comercializada; e, a massa de queijo,
foi recolhida e pesada ao final das atividades na sala de processamento, em 2016.

(vi) Ingredientes (coalho, cloreto de calcio, sal e fermento lacteo)’: A quantidade utilizada foi
medida através de pesagem no local durante o periodo de mar¢o a maio de 2016. Os valores
obtidos da medi¢ao foram extrapolados em um espago de tempo (2015).

(vii) Agua’: Para determinagdo do volume de 4gua consumida em cada unidade de processo
do sistema, foi utilizado um método denominado cubagem, em que se obtém o tempo que a
agua leva para encher um recipiente de volume conhecido (GIORDANO, 2004). As medicdes
foram realizadas em quadruplicata no periodo de maio a junho de 2016 e extrapoladas para o

ano de 2015.

5 Medido: sio dados e informagdes de elevada confianga, mensurados no local durante as atividades de
processamento.

® Estimado: sio medidas obtidas com base em afirmagdes dos colaboradores do setor de produgio e
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando
experiéncias de medigdes em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados).

" Verificado: sido dados que fazem parte dos registros de produgio do estabelecimento e que foram considerados
para realizagdo dos calculos.
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(viii) Energia elétrica®: Foi realizado o levantamento da poténcia dos motores elétricos de
todos os equipamentos dispostos nos limites do sistema em estudo. Ao realizar o produto da
poténcia pela quantidade de tempo em uso, obteve-se o consumo de energia conforme a
Equagdo 6:
E=P At (06)

Onde: E = energia elétrica necessaria para execu¢do do processo (kWh), P = poténcia do
equipamento utilizado (kW), At = tempo em que o equipamento permaneceu ligado (h).

O monitoramento do tempo médio de acionamento dos motores foi realizado em
quadruplicata durante os meses de maio a junho de 2016.
(ix) - Transporte de leite cru (da fazenda a fdbrica)9 : A distancia média foi realizada em
triplicata através de registro da quilometragem do veiculo utilizado no transporte de leite
(2016).
(x) - Transporte de insumos (produtos de higienizacdo, embalagens e ingredientesm): Os
dados foram obtidos utilizando a distancia média dos fornecedores até a fabrica de laticinios.
As distancias foram obtidas no més junho de 2016 através da ferramenta disponivel na
internet, o0 Google Maps.
(xii) - Produtos de higienizacdo (hidroxido de sddio, hipoclorito de sédio, dcido nitrico,
detergente alcalino e dcido paracético)’: Foram contabilizados em triplicata a partir de
monitoramento no local durante o més de maio de 2016. Os dados medidos foram alocados
em 242 dias de trabalho e extrapolados, considerando um horizonte de um ano (2015).
(xiii) — Agua residua'’: Foi considerada a mesma quantidade de 4gua que entra no sistema e
que € descartada apds o uso.
(ivx) — Residuos pldsticos'”: Foi calculada a quantidade gerada em decorréncia do volume de
produto (coalho) utilizado em 2016.
(xv) - Soro residual (apés a retirada da ricota)'’: O calculo foi obtido considerando o
percentual de 68% de soro por litro de leite, conforme medigdo em pequena escala realizada
em maio de 2016, in loco.
(xvi) Cinza e carvdo'": O material foi coletado em duplicata no més de maio de 2016 e pesado

em balanga semi-analitica considerando-se a densidade dos componentes.

8 Medido: sdo dados e informagdes de elevada confianga, mensurados no local durante as atividades de
processamento.

? Verificado: sdo dados que fazem parte dos registros de produgio do estabelecimento e que foram considerados
para realizagao dos calculos.

10 Estimado: sio medidas obtidas com base em afirmagdes dos colaboradores do setor de produgdo e
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando
experiéncias de medigdes em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados).
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(xvii) Fuligem'': A quantidade foi obtida em 2016 através de coleta do material pelo
equipamento lavador de gas, os dados foram extrapolados para o ano de 2015.

(xviii) Papel toalha'’: O volume consumido foi estimado em fungdo da quantidade média de
bufalas ordenhada diariamente em 2016.

(xix) Produgdo de sal mineral'*: A quantidade de eletricidade, a composi¢do das matérias-
primas (cloreto de sddio, iodo, magnésio, célcio, entre outros), producdo e transporte foram
obtidas de fonte secundaria.

4.9 Critérios de cortes
O presente estudo ndo incluiu os bens de capital, tais como edificios, maquinas e

equipamentos bem como o0s recursos humanos. Outro fluxo de entrada considerado fora dos
limites do sistema foi a entrada de reagentes e solugdes utilizadas em analises laboratoriais da
matéria-prima e produtos, o sanitizante para higienizacdo de maos, as toucas e mascaras
descartavel e o papel toalha. O critério de corte é decorrente da alocagdo baseada em
propriedades fisicas em que, a massa dos produtos que corresponderem a menos de 1% da
massa total do produto principal foram desconsideradas (FLYSJO et al., 2014; DJEKIC et al.,
2014).

Ainda, as etapas de distribuicdo, comercializa¢do, consumo e disposi¢do final dos
produtos lacteos ndao foram contempladas neste estudo em decorréncia das fronteiras do
sistema “cradle-to-farm gate” (VERGE et al., 2013; HOSPIDO et al., 2003).

4.10 Emissoes atmosféricas do rebanho bubalino
Foram realizadas as estimativas das emissdes do rebanho bubalino em decorréncia do

sistema de produto em estudo considerar desde a fazenda de producdo de leite até a fabrica de
laticinio. O calculo das emissdes atmosféricas concebe as emissdes do gas metano (CHa),
decorrente da fermentagdo entérica dos animais, do esterco ¢ as emissdes de 6xido nitroso
(N20), também a partir do estrume dos bufalos (Apéndice 22, tab. 27).

Para estimar as emissoes foram utilizadas as equagdes do IPCC (2006), do Relatério
sobre Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Volume 4 -
Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo, Capitulo 10 - Emissdes provenientes da
pecuaria e as emissoes de 6xido nitroso provenientes de solos manejados, e emissdes de CO,
a partir da aplicacdo de cal e ureia, capitulo 11. Utilizou-se as equagdes referentes ao Tier 2 e

Tier 1, quando necessario.

11 . ~ . ~ ..
Medido: sdo dados e informa¢des de elevada confianga, mensurados no local durante as atividades de
processamento.

12
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4.11 Especificacdes de transporte
Realizou-se um levantamento das distancias entre as cidades fornecedoras de insumos,

considerando o modal rodoviario. Para isso, foi utilizado a ferramenta da internet, Google
Maps e o mapa rodoviario do Brasil que contém informagdes sobre as rodovias federais e
estaduais, disponibilizado pelo Ministério dos Transportes (Figura 8). Outra maneira de obter
o trajeto percorrido para o transporte de insumos foi o contato telefonico com as empresas de
transporte de cargas.

Constatou-se que o transporte de produtos de higieniza¢do ¢ ingredientes era realizado
em veiculos automotores tipo caminhdo Truck com bau, abastecido com combustivel a diesel
(informagdo verbal'®). O transporte do leite cru era realizado em veiculo Fiat Strada. Para
inferéncia das distancias, foi realizada uma média aritmética das distancias fornecidas pelo
Google Maps (insumos) e pelo velocimetro do veiculo (leite de bufala). O uso do Google
Maps foi necessario por que ndo foi possivel saber em quais rodovias os veiculos percorriam
(poucas empresas forneceram informagdes).

Os insumos considerados para os calculos e os parametros sobre o transporte foram
elencados na Tabela 10. A quilometragem média percorrida foi calculada considerando a
quantidade de compras de insumos e produtos em 2015 e extrapolados para 2016.

Figura 8 — Locais de origem de produtos e trajetoria do transporte rodoviario.

' Dialogo via telefone com a Sra Regina Trajano responsavel pela area comercial da empresa, realizado no dia
17/06 e dia 07/07/2016.
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Legenda
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Fonte: Dados da pesquisa

O transporte de sal utilizado para fabrica¢do dos derivados lacteos foi desconsiderado da
modelagem de transporte por que ¢ realizado em veiculo proprio da fabrica de laticinios em
ocasido do retorno da comercializagdo dos produtos lacteos. Este critério foi utilizado também
para o sal mineral utilizado na produgao de leite de bufala. As embalagens do sal mineral (pds
consumo) ndo foram consideradas na modelagem porque sdo reutilizadas na propriedade.

Tabela 10 — Sintese dos parametros considerados para a modelagem do transporte rodoviario
Transporte rodoviario

Produto/insumo Regiiio do Distancia Capacidade Carga Retorno

. do caminhao real vazio
Brasil (km) (toneladas) (toneladas) (Sim/Nao)
Leite cru Bahia 1.936 0,7 0,4 NA*?
Embalagem para
queijo, manteiga e Santosz?)maro/ 3.210 >20 NI Sim
ricota
Embalagem para
queijo e caixa de Sudoestce da 135 <10 NI Nao
~ Bahia
papelao
Embalagem para 5 pyu1o/sp 1,669 10-20 NI NI
queijo
Embalagem para Sdo Caetano 1.679 0 NI NI

queijo do Sul/Sao
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Tabela 10 — Sintese dos pardmetros considerados para a modelagem do transporte rodoviario

Paulo
Ingredientes (ex. Sudoeste da
coalho, fermento) Bahia 135 10-20 NI NI
Produtos de Itaperuna/Rio
higienizagdo (ex. peruna/ 1.940 10-12 12t Sim®
de Janeiro

acido, cloro)
¥ Nio se aplica
® Nao informado
€O veiculo realiza a viagem de retorno com as embalagens vazias para serem descontaminadas e enviadas para
reciclagem, conforme informado via e-mail no dia 13/07/16 pela dire¢do da unidade.

Fonte: Dados da pesquisa
4.12 Inventario do ciclo de vida (ICV)

De acordo com os objetivos e escopo do estudo, realizou-se o inventario de dados
quantitativos dos fluxos elementares de entrada ¢ saida dos processos elementares ¢ produtos
(Apéndice 1, 2, 3 e 4). Para inferéncia da AICV, foram utilizados os fluxos elementares de
entrada e saida disponiveis no software SimaPro® v. 8.0.5.13. A selegdo foi realizada
observando minuciosamente as descrigdes de composicgdo, situagdes de contexto e referéncias
técnicas dos processos, € as op¢des que mais se aproximavam com a realidade do presente

estudo, foram utilizadas.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Impactos ambientais da producao de leite de bufala

Os resultados permitem inferir que a maioria das contribuigdes para os impactos da
producdo de leite ocorreram na unidade ordenha e armazenamento do leite, com excec¢do das
categorias mudancgas climaticas (MC) e deplecao de agua (DA) (Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados da avaliacdo do impacto ambiental da produgdo de leite bubalino
para as categorias de impacto utilizadas.

Fazenda de producio de leite

Catedgeorlas Unidade Criacdo Ordenha e

. " dos %  armazenamento % Total

impacto .. .

animais do leite

MC kg COxeq 2,49 99,4 0,0144 0,6 2,51
DO kg CFC-11¢q 7,65E-11 5,3 1,36E-9 94,7  1,43E-9
AT kg SOz¢q 2,04E-5 26,1 5,76E-5 73,9  7,81E-5
EAD kgPeq 2,35E-7 34,6 4,43E-7 65,4  6,78E-7
OTA m’a 3,08E-3 36,6 5,33E-3 63,4  8,41E-3
DA m’ 1,02E-2 72,5 3,87E-3 27,5 1,41E-2

* MC = Mudangas climaticas, DO = Depleg¢do de ozonio, AT = Acidificagao terrestre, EAD = Eutrofizagao de
agua doce, OTA = Ocupagdo de terras agricolas, DA = Deplecao de agua.
Fonte: o autor
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As contribui¢gdes da categoria DA estdo associadas a dessedentagdo animal, o que refletiu na
maior contribuicdo (72,5%) da unidade de processo denominada “criagdo dos animais”
(Tabela 11).As emissdes entéricas de CHy (criacdo dos animais) e as emissdes de N,O
(manejo dos dejetos dos animais) foram as contribui¢cdes mais relevantes (Tabela 12) que
contribuem para a categoria mudangas climaticas.

Pirlo et al. (2014a) descreveram o CH4 como o responsavel por 87% das emissdes
entéricas em seis fazendas de bufalos leiteiros na Italia, resultados proximos ao deste estudo.
Emissdes de metano abaixo do valor encontrado neste estudo foram citadas por Xue et al.
(2014) ao relatarem que 67% das emissdes de CH4 foram decorrentes da fermentacdo entérica
de bufalas lactantes. Garg et al. (2016) constataram que, as emissdes de CH4 contribuiram
com 80,5% do total de gases de efeito estufa (GEE).

Diversos fatores podem afetar a produgdo de CH4 dos ruminantes, tais como:
caracteristicas fisicas e quimicas da alimentagdo, o uso de aditivos alimentares para promover
a eficiéncia da produgdo e a saude do animal. Também tem sido sugerido que os fatores
genéticos podem afetar a produgdo de metano, no entanto, os fatores que mais influencia sdo a
quantidade e a caracteristicas bromatoldgicas da alimentacdo (EPA, 2016). Avaliacdes
periddicas dos fatores de emissdes sdo necessarias para refletir as mudangas nas
caracteristicas de gestdo dos animais.

Os resultados da Tabela 12 confirmam os achados da literatura que apontam como
consequéncias as emissoes decorrentes da fermentagdo entérica como uma da mais
representativa para producao de leite (WILLERS et al. 2016). Pesquisadores inferiram que as
contribui¢des das emissdes decorrentes da fermentagdo entérica e do manejo dos dejetos em
bufalas foram maiores (38%) que em vacas leiteiras (20%) (SABIA et al., 2015). O limitado
niamero de informagdes cientificas e técnicas disponiveis sobre as emissdes do rebanho
leiteiro bubalino mostra a caréncia de mais estudos para este setor com boas perspectivas de
crescimento.

Tabela 12 — Estimativas das emissdes atmosféricas por subcategoria do rebanho bubalino
alimentado em sistema extensivo (pastagem)

Bufalas Bufalas Novilhas Bezerras

Subcategoria lactantes secas prenhas <2 anos Total Unidades
N.O de. 100 27 46 26 199 Unidade animal (UA)
animais

PV 540-730 540-730 382-364 137-197 - kg

NE,, 43,24 36,07 27,33 14,96 121,60 MJ/dia

NE, 15,57 12,99 9,84 5,39 43,78 MJ/dia

NE; 17,80 0 0 0 17,80 MJ/dia

NE, 0 0 12,11 12,11 24,22 MJ/dia

NE, 4,32 3,61 2,73 0 10,66 MJ/dia
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Tabela 12 — Estimativas das emissdes atmosféricas por subcategoria do rebanho bubalino
alimentado em sistema extensivo (pastagem)

REM 0,51 0,51 0,51 0,51 - -
REG 0,31 0,31 0,31 0,31 - -
GE 242,30 157,68 121,32 121,32 701,18 Ml/dia
DMI 16,66 16,66 8,46 4,63 46,42 kg/dia
CHy (Entéricoy 10.330,02 1.815,02 3.527,56 1.344,75 17.017,35 kg CHa/ano
CHy (pejetos) 100 27 46 26 199 kg CHy/ano
EF (gntérico) 103,30 67,22 76,69 51,72 - kg CH4/cabeca*ano
N, O(piretasy 124,46 33,60 57,25 32,36 247,67 kg N,O/ano
Fprp 3.960,00 1.069,20 1.821,60 1.029,60 - kg N/ano
N,O0(1) 14,00 3,78 6,44 3,64 27,86 kg N,O/ano
N,O(apT) 12,44 3,36 5,72 3,23 24,76 kg N,O/ano

Fonte: o autor

O langamento de fezes e urina na pastagem — uma pratica de gestdo da propriedade em estudo,
contribuiu com 11,69% das emissdes diretas de nitrogénio (Tabela 13).

Tabela 13 — Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) para produgédo de 1kg FPCM de leite
de biifala de animais alimentados em sistema extensivo.

Emissoes kg de CO; equivalente/ano Porcentagem (%)
CHy (Entérico) 4,35 84,84

CHy (Dejetos) 0,05 1,0
N2O(piretas) 0,60 11,69
N20@) 0,07 1,30
N>Ocpm) 0,06 1,17

Total 5,13 100

Fonte: o autor

O Guia IDF afirma que, a maior fonte de emissdes de GEE na fazenda ¢ a criagdo de
gado leiteiro (IDF, 2009). Também, o relatério de avaliacdo global da FAO diz que, as
principais fontes de mudancas climaticas através do gado sdo: a produgdo e processamento de
alimentos (45% do total), as emissdes de GEE decorrente da fermentacdo entérica (39%), e
manejo ¢ decomposicdo de dejetos (10%), entre outras (06%) (FAO, 2013). No presente
estudo, a alimentagdo dos animais ndo contribuiu de forma significativa para as emissoes
GEE por que o rebanho ¢ alimentado exclusivamente em sistema extensivo de producao.

A alimentacdo animal ¢ um dos principais aspectos ambientais na fazenda. A
avaliagdo fisica e quimica da alimentagdo do rebanho nas etapas de producado, conservagédo e
utilizagdo pode contribuir com indicativos significativos para minimiza¢do dos GEE. Para
cada fonte de alimento dos ruminantes de grande porte, ha uma necessidade de se ter uma

estimativa média da composi¢do quimica da alimentagdo (concentracdo de matéria seca,
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quantidade de energia metabolizavel, digestibilidade) (LEAP, 2016). As necessidades
energéticas para atender as func¢des fisiologicas dos animais podem ser calculadas conforme
recomendag¢des da NRC (2001). Além da alimentacdo, parametros genéticos ¢ de manejo do
rebanho pode reduzir as emissdes entéricas de CHy (KNAPP et al., 2014).

Para elucidar melhor as contribui¢des dos impactos nas sete categorias utilizadas, a
producdo de leite bubalino foi modelada em duas unidades de processo com resultados de

cada fluxo elementar correspondente.

5.1.1 Unidade de processo criacio dos animais

Como relatado anteriormente, as emissdes de GEE foi o principal aspecto contribuinte
para a categoria MC (100%) (Figura 9a). Estes resultados confirmam os encontrados na
literatura especifica (GARG et al., 2016; PIRLO et al., 2014a).

O fluxo elementar medicamentos homeopaticos, composto por 98% de acticar e 1,6%
de alcool, apresentou impactos expressivos em quatro das seis categorias selecionadas, 82%
(DO), 41% (AT), 77% (EAD), e 56% (OTA) (Figura 9a). Em DO, as emissdes estdo
relacionadas as fases de cultivo da cana-de-acgticar que demanda o uso de pesticidas, ureia,
combustivel para maquinas e irrigacdo da lavoura. Em AT e OTA, o principal fluxo
contribuinte foi o uso de fertilizantes fosfatados e nitrogenados, utilizados na producao de
cana-de-agticar bem como o uso do fertilizante de potassio K20. Para a EAD, as fontes de
impacto estdo associadas a composicao quimica (N, Hg, Mn, Ag, Cd, outros) de residuos de
madeira (cinzas) bem como as emissdes para a agua e para o solo de fertilizantes fosforados
(7,46E-03 kg P,0s). As emissdes de fertilizantes nitrogenados, corretivos para o solo,
inseticidas e herbicidas estdo relacionadas as fases de cultivo da cana-de-acticar. Também
contribuem negativamente para a EAD as atividades de queima da palha de cana-de-agucar, a
colheita mecanica bem como os subprodutos como a vinhaga que contém elevado percentual
de fosforo, nitrogénio, sulfatos e cloretos.

As fontes associadas a unidade de processo fabricagdo de sal mineral apresentaram
impactos nas categorias DO (9%), AT (24%), EAD (11%) e OTA (3%) (Figura 9a). A
principal fonte associada a producdo de sal mineral, em quase todas as categorias de impacto
desta unidade, foi a geracdo de energia elétrica. Para a DO, o fluxo dominante foi novamente
a utilizagdo de combustivel fossil para geragdo de energia elétrica: 6leo combustivel, elemento
de combustivel UO2 4.2%, gas natural e MOX, um elemento de combustivel utilizado em
reatores nucleares. Na categoria AT, a producdo de embalagem de polipropileno (PP)
contribuiu com 88% e a energia elétrica com 12%, ambos decorrente da produgdo de gas

natural para geracdo de eletricidade. A producdo de embalagens e a geracdo de energia
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elétrica contribuem para as emissdes dos gases didxido de enxofre (SO;), 0xidos de nitrogénio
(NOy) gerados pela exploragdo de combustivel fossil.

Figura 9 — Resultados (%) da avaliacdo de impacto da unidade de processo criacdo dos
animais e ordenha e armazenamento do leite.

100 100
90 90
80 80
70 £ 70
8 60 g 60
3 50 T 50
£ 3
£ 40 S 40
o]
)
30 30
20 20
10 10
0 0 T T T T T 1
MC DO AT EAD OTA DA MC DO AT EAD OTA DA
(a) Criagdo dos animais (b) Ordenha e armazenamento do leite
M Fabricagio de sal mineral H Culiivo de pastagem Energia elétrica
Medicamentos homeopdticos Emissdes de GEE E| Agentes de limpeza
M Agua para dessedentacio Agua tratada

MC = Mudangas climaticas, DO = Deplegdo de ozonio, AT = Acidificacdo terrestre, EAD = Eutrofizacdo de
agua doce, OTA = Ocupag@o de terras agricolas, DA = Deplegdo de agua.

Fonte: o autor

A unidade de processo cultivo de pastagem contribuiu 40,47% para a ocupagdo de
terras agricolas (OTA), 11% para EAD, 34% para (AT) e 7% para DO (Figura 9a). Em todas
as categorias selecionadas para o cultivo de pastagem o unico fluxo contribuinte foi a
producdo organica de grama para alimentacdo animal. As atividades de produgdo das
gramineas (trigo, centeio, sorgo, palha), transporte, acondicionamento ¢ uso do solo, foram as
que mais contribuiram para os impactos desta unidade de processo.

Os impactos decorrentes da mudanga do uso do solo para pastagem ndo foram
considerados, porque o sistema de producdo de animais ruminantes ¢ uma atividade pecuaria
estabelecida ha mais de 80 anos na regido deste estudo. Foi estimado o coeficiente médio de
1,4 hectares por unidade animal (UA), uma caracteristica predominante em sistemas de
producdo extensiva.

Para a categoria de impacto deplecdo de agua (DA), o principal aspecto contribuinte
foi a agua utilizada para dessedentagdo dos animais (99,81%) (Figura 9a). Palmieri et al.
(2016) sugerem a substituigdo parcial de 28% da agua oferecida aos bovinos pelo soro de

queijo liquido como forma de minimizar os impactos nas categorias deplecdo abidtica,
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toxicidade humana (TH), deplecdo abiodtica de combustiveis fosseis (ADf), eutrofizagdo de

agua doce, eco-toxicidade terrestre e eco-toxicidade marinha e de 4gua doce.

5.1.2 Unidade de processo ordenha e armazenamento do leite

O fluxo contribuinte para as MC (63%), DO (31%), AT (47%), EAD (55%) OTA
(45%) e DA (25%) foi a geraga@o de energia elétrica a partir de combustivel fossil (Figura 9b).
Em MC agentes de limpeza (28%) e a adgua tratada (8%) foram os que mais contribuiram. As
fontes associadas aos agentes de limpeza e desinfeccdo foram o papel toalha, o iodo, o
desinfetante clorado e o desinfetante acido. Todos estes sdo devido a utilizagdo de energia
térmica em inddstrias quimicas e petroquimicas. Para a dgua tratada, as contribui¢des sdo
devido a utilizagdo de combustivel fossil para geragdo de energia térmica. A agua tratada
contribuiu com 73% na categoria DA (Figura 9b). Em OTA (63,36) as contribui¢des sio
devido a celulose (papel toalha) e da energia elétrica a partir da biomassa.

O coeficiente médio de consumo da agua no setor de ordenha e armazenamento do
leite bubalino foi estimado em 3,5 litros de agua paral kg de FPCM (leite corrigido pelo teor
de gordura e proteina). Willers et al. (2014) determinaram o consumo indireto de 4gua durante
a producao de leite (desde a ordenha até o transporte para o laticinio) em um setor de ordenha
no Sudoeste da Bahia/Brasil, sendo encontrado um coeficiente médio de 3,38 litros de agua
para cada litro de leite. J4 o consumo médio de energia na fazenda para a unidade de processo
ordenha e armazenamento do leite foi estimado em 0,0564 kWh por 1 kg FPCM.

Em suma, neste estudo, a unidade de processo criagdo dos animais foi a que mais
contribuiu com os impactos da categoria MC (100%) e DA (72%), decorrente das emissdes de
GEE e da dessedentacdo animal, respectivamente. A unidade de processo ordenha e
armazenamento do leite teve impactos expressivos, com 94% (DO), 73% (AT), 65% (EAD) e
63% (OTA).

Conclui-se que a maioria das contribui¢des nas cinco categorias de impactos utilizadas
para a produgdo do leite de bufala esta relacionada a uso de combustiveis fossil para geragio
de energia elétrica utilizada na ordenha e no armazenamento de leite, o agucar e a producao de
sal mineral. A eletricidade foi identificada como um ponto critico na ordenha e
armazenamento do leite. A dessedentacdo dos animais foi o fluxo predominante na categoria

deplecdo de agua.

5.2 Impactos ambientais dos produtos liacteos, excluido o leite de buifala
Foram analisados os impactos da producdo de queijo, manteiga e ricota com o uso da
alocagdo econdmica e fisico-quimica. Os resultados das contribuigdes nas oito categorias

utilizadas podem ser vistos na Tabela 14.
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A producdo do queijo foi o principal contribuinte para a maioria das categorias de
impacto independente do método de alocacgao.

Tabela 14 — Resultados da avaliagdo de impacto dos derivados lacteos utilizando dois
métodos de alocagdo, o econdmico e o fisico-quimico.
Produtos licteos

Ca'tegorla Unidade Queijo _ Ricota _ Mantelgf} .
de impacto a Fisico- a Fisico- o Fisico-
Econdmica i Econdmica - Econdomica .,
quimica quimica quimica
MC kg COxq 0,345 0,522 0,090 0,152 0,208 0,144
DO kg CFC-11q 1,63E-8  3,64E-08 1,89E-8 6,93E-09 490E-8 1,18E-08
AT kg SOsq 1,02E-3  191E-03 6,99E-4 437E-04 1,24E-3 9,53E-04
EAD kgP, 7,62E-6  1,30E-05 1,05E-5 3,38E-06 3,78E-5 3,36E-06
FOF kg NMVOC 6,8E-4 1,34E-03 2,89E-4 295E-04 1,01E-3 5,16E-04
FMP kg PM10, 4,75E-4  8,47E-04 1,98E-4 2,09E-04 443E-4 3,13E-04
DA m’ 0,0608 0,0817 5,82E-3 0,015 9,28E-3 0,011
DF kg oilg 0,0538 0,139 3,95E-2 0,021 0,133 0,084

MC = Mudangas climaticas, DO = Deplegdo de ozonio, AT = Acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofizagdo de
agua doce, FOF = Formagdo de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagdo de material particulado, DA =
Deplecio de agua, DF = Deplegio fossil

Fonte: o autor

5.2.1 Queijo mozzarella

Utilizando o método de alocagdo econdmico, o queijo teve impactos expressivos em 53%
(MC), 19% (DO), 34% (AT), 13% (EAD), 34% (FOF), 42% (FMP), 80% (DA) e 23% (DF)
(Tabela 14). Os resultados das contribui¢des utilizando a alocagdo fisico-quimica foram de
MC (63%), DO (66%), AT (57%), EAD (65%), FOF (62%), FMP (61%), DA (75%) e DF
(56%), (Tabela 14).

Para identificar melhor as etapas/processos que contribuiram com os impactos, foram
modeladas e apresentadas as unidades de processo do queijo e os fluxos que mais
contribuiram com os impactos (Figura 10a, b).

A demanda de eletricidade na unidade de processo camaras de refrigeracdo (secagem e
estocagem) foi claramente o principal fluxo contribuinte para o queijo com 36% a 92% nas
oito categorias de impacto utilizadas e nos dois métodos de alocacdo adotados (Figura 10a, b).
Utilizando a alocacdo econdmica, as contribui¢des foram de 55 a 92% e com a alocagdo
fisico-quimica foram de 36 a 66%.

Estas unidades juntas, utilizando alocagdo econdmica, registraram impactos em 92%
(MC), 83% (DO), 85% (AT), 88% (EAD), 87% (FOF), 88% (FMP), 55% (DA) e 81% (DF)

(Figura 10a). Ao utilizar a alocagdo fisico-quimica a eletricidade das unidades de processo
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teve contribui¢cdes em 66% (MC), 43% (DO), 54% (AT), 61% (EAD), 52% (FOF), 59%
(FMP), 45% (DA) e 36% (DF) (Figura 10b).

Figura 10 — Resultados da avaliagdo de impacto do queijo mozzarella utilizando a alocagio
econdémica ¢ massica.
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MC = Mudangas climaticas, DO = Deplegdo de ozonio, AT = Acidificacdo terrestre, EAD = Eutrofizacdo de
agua doce, FOF = Formacgdo de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagdo de material particulado, DA =
Deplecédo de agua, DF = Deplegéo fossil.

Fonte: o autor

A produgdo de eletricidade a partir da queima de derivados do petrdleo, carvao, lignite e
gas natural foram fontes de impacto mais significativas nas oito categorias utilizadas. As
emissdes de didxido de carbono (CO,) apresentaram os maiores indices.

A modelagem do queijo utilizando o método de alocagdo econdmico teve maiores
contribui¢des nas categorias utilizadas e menores contribuigdes com o método fisico-quimico
nas unidades camaras de refrigeragdo (secagem e estoque). No entanto, em relacdo ao
consumo de eletricidade, o método de alocagdo fisico-quimico foi 1,7% maior do que o
método de alocagdo economico. Foram estimados com a alocagdo fisico-quimica o consumo
médio de eletricidade para 1 quilograma de queijo, com 1,649 kWh e para a alocagdo
econdmica de 1,613 kWh.

E importante ressaltar que ndo faz parte dos objetivos deste estudo fazer comparagdes
entre o método de alocacdo econdmico e fisico-quimico. No entanto cabe inferir que o
percentual de alocacdo fisico-quimica do fluxo de eletricidade foi de 52% e do fator de

alocag@o econdmico (99,2%).
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Palmieri et al. (2016) relatam que o consumo de energia elétrica para producdo de 1kg de
queijo mozzarella foi de 0,20 kWh/kg. Nao obstante, com taxas diferentes, os resultados para
a energia elétrica do presente estudo acompanham a tendéncia dos estudos de Gonzalez-
Garcia et al. (2013b), em que a energia elétrica teve contribuicdes relevantes para as
categorias de impactos deplecdo abiodtica, demanda de energia acumulada, DO, AT, EAD, MC
e FOF, com variagao de 20% (MC) a 29% (AT).

Djekic et al. (2014), realizaram uma ACV na Sérvia e em cinco das sete fabricas de
laticinios eles registraram que o fluxo energia elétrica foi um contribuinte significativo para a
categoria de impacto mudancgas climaticas. A utilizacdo de outras fontes de energia elétrica
(edlica, solar, biomassa) poderiam minimizar os efeitos adversos (ROER et al. 2013) porém,
devido a alta demanda de eletricidade em fabricas de laticinios, € preciso considerar a
viabilidade financeira e ambiental.

A unidade de processo pasteurizagdo teve impactos nas oito categorias para a alocagdo
econdmica, com 3% (MC), 7% (DO), 6% (AT), 5% (EAD), 4% (FOF), 4% (FMP), 34% (DA)
e 4% (DF). Para a alocacao fisico-quimica foi de 4% (MC), 13% (DO), 6% (AT), 6% (EAD),
5% (FOF), 5% (FMP), 33% (DA) e 3% (DF).

Utilizando a alocagao fisico-quimica, os impactos diminuiram em 1% (MC), 6% (DO),
0,9% (AT) 1% (EAD), 0,6% (FOF), 1% (FMP) e 2% (DF) (Figura 10b). As principais
contribuicdes associadas a unidade de processo pasteurizacdo foram a eletricidade e o
tratamento da agua. Nesta unidade de processo (pasteurizagdo), a alocagdo econOmica e
fisico-quimica mostrou que a deplecao de agua (DA) foi o fluxo mais contribuinte. Em ambos
0s casos, a agua tratada demanda o consumo de eletricidade, oriunda de combustiveis fosseis.
Neste particular, um dos fatores que devem ser pontuados é que a alocacdo econdmica e a
fisico-quimica contribuiram praticamente na mesma propor¢ao para a categoria DA.

Semelhante a unidade anterior, o fluxo eletricidade foi a principal fonte de impacto na
unidade de processo caldeira em ambas as alocagdes, com excegdo para a categoria depleg@o
de agua. Em DA (7%) o fluxo contribuinte foi as emissdes (CH4) decorrentes das atividades
de mineracdo de carvdo mineral, fonte de geracdo de eletricidade utilizada no tratamento da
agua.

A unidade de processo recep¢do de leite teve contribuigdes mais expressivas com a
utilizacdo do método de alocagdo fisico-quimico (Figura 10b), em 10% (MC), 20% (DO),
16% (AT), 12% (EAD), 19% (FOF), 14% (FMP), 8% (DA) e 30% (DF). Utilizando o método
de alocacdo econdmico, a unidade de processo recepgdo de leite teve contribuigdes com
variacdo inferior a 3% (Figura 10a). O principal fluxo contribuinte com as oito categorias

nesta unidade foi a 4gua tratada que representa 16,8% do consumo total da fabrica (Apéndice
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4). A variacdo das contribuigdes nesta unidade de processo pode ser explicada pelos métodos
de alocagdo adotados.

A alocagdo econdmica mostrou contribui¢des mais adequadas para refletir o fluxo de
agua quando utilizada por unidade de processo. As contribuicdes decorrentes da alocacgdo
fisico-quimica - que também apresenta indices de alocacdo para recursos (Apéndice 8) - pode
ser superestimada porque ndo € capaz de captar as particularidades de cada unidade de
processo. A realizacdo de uma matriz de alocacdo (que sdo essencialmente matrizes de
tecnologia dentro de um setor industrial) especifica para o sistema de produto em estudo pode
minimizar os problemas de alocacao (FEITZ et al. 2007).

A unidade de processo filagem e moldagem do queijo tiveram contribui¢cdes em 6%
(MC), 12% (DO), 10% (AT), 7% (EAD), 11% (FOF) 12% (FMP), 3% (DA) e 19% (DF) para
a alocagdo fisico-quimica. Utilizando a alocagdo econdmica as contribui¢des foram abaixo de
2% nas oito categorias utilizadas. O detergente utilizado para higienizacdo dos materiais foi o
principal contribuinte nesta unidade com 92% a 99% em sete categorias consideradas,
utilizando a alocagdo fisico-quimica (Figura 10b). A tnica categoria que o fluxo detergente
alcalino teve menores contribui¢des foi na deplecdo de agua (16%). As emissdes gases e
residuos decorrentes da produc@o do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) e dos processos
englobados bem como do uso deste composto quimico, contribuiram com 92% a 98% nas oito
categorias de impacto consideradas. E preciso reforgar as estratégias que visem minimizar o
desperdicio de insumos.

O desperdicio acidental de produtos intermedidrios também foi um aspecto agravante
neste estudo. Foi contabilizado durante quatro dias o desperdicio médio de 0,69 kg de massa
de queijo e de ricota. Fica evidente que a implantacdo de programas de boas praticas de
fabricacdo (BPF) ndo garante a efetividade de estratégias que devem estar integradas com
intervengdes de educagdo em seguranga alimentar, orientagdes técnicas, treinamentos focados
em pontos criticos do processo e reavaliagdo constante de tais medidas (LIU et al., 2015).

A unidade de processo embalagem, com alocacdo fisico-quimica, contribuiu com 10%
(MC), 7% (DO), 9% (AT), 10% (EAD), 9% (FOF), 9% (FMP), 6% (DA) e 7% (DF) (Figura
10b). As variagdes na contribuicdo da unidade embalagem utilizadas no queijo (Polipropileno
— PP) foram inferiores a 4% nas oito categorias de impacto consideradas com alocagdo
econdmica. Na producdo de embalagens, o fluxo eletricidade dominou os impactos com 75 a
90% nas oito categorias utilizadas com a alocacgdo fisico-quimica. Os principais poluentes
atmosféricos nas refinarias de petrdleo s@o os 6xidos de enxofre (SOx), nitrogénio (NOXx),

monoxido de carbono (CO), materiais particulados e hidrocarbonetos.
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A unidade higienizagdo da fabrica teve contribuicdes com 0,7% a 3% nas oito
categorias consideradas para o queijo, utilizando a alocacdo econdmica e de 0,7% a 2% com a
alocacdo fisico-quimica. O principal fluxo contribuinte foi o detergente alcalino com 32% a
72% nas sete categorias consideradas e com os dois tipos de alocagdo. Na categoria deplecao
de 4gua (DA) as contribui¢des da dgua tratada foram de 88% nos dois tipos de alocagao.

Os procedimentos de higienizac¢do (limpeza e sanitiza¢do) possivelmente estdo sendo
ineficientes devido ao excesso de produto gasto nesta atividade. Revisoes periodicas de
procedimentos padrdo de higiene operacional (PPHO) bem como de boas praticas de
fabricacdo (BPF) podem aumentar a eficiéncia e pode ajudar e reforcar os conhecimentos e
praticas dos manipuladores na area de produgdo (ASSELT et al.,, 2002). Existem ainda
estudos em escala piloto que propdem a utilizacdo de enzimas (proteases e lipases) para
remover incrustagdes tipicas em laticinios, os beneficios incluem a diminui¢do do consumo de
energia, agua e residuos além da compatibilidade com o tratamento de efluentes e,
possivelmente, a reducdo de impactos ambientais (BOYCE et al. 2015).

Por fim, as contribui¢des das aguas residuais foram inferiores a 1% nas oito categorias
de impacto utilizadas, porém estes resultados devem ser vistos com cautela pelos seguintes
motivos. Em primeiro lugar, devido a auséncia de dados especificos para aguas residuais de
laticinios foi utilizado o processo que concebe o tratamento de dgua residual da producao de
fécula de batata, um processo utilizado em pesquisas de ACV em laticinios (KIM et al.,
2013).

O segundo ponto ¢ que o referido processo concebe o tratamento de aguas residuais
sendo que, os resultados de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) ¢ DQO (demanda
quimica de oxigénio) obtidos neste estudo sdo referentes a agua residual, ou seja, de efluentes
que n3o foram submetidos a nenhum tipo de tratamento (biolégico ou quimico). Métodos
convencionais de tratamento de efluentes por meio de lagoas bioldgicas de estabilizagdo
podem ser uma alternativa ambiental e economicamente viavel para fabricas de laticinios de
porte micro.

Conclui-se que com este estudo que as contribui¢des do fluxo de eletricidade nas oito
categorias de impacto utilizadas (principalmente nas unidades de processo camaras de
refrigeracdo) foram de 72%, utilizando a alocagdo econdémica e de 51% com método de
alocagdo fisico-quimico. As variacdes nos dois tipos de alocag@o foram de 21%.

Feitz et al. (2007) realizaram quatro procedimentos de alocagdo para diversos produtos
lacteos em 17 fabricas de laticinios na Australia ¢ mostraram variagdes em torno de 20% nos

dois métodos de alocagdo econdmico e fisico-quimico para a eletricidade no processamento
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do queijo. Os autores concluem que a alocagdo fisico-quimica pode evitar erros introduzidos
pela alocagdo econdmica caso esta ndo considere os fluxos peculiares do estabelecimento.

Diante dos resultados das contribuigdes nas oito categorias de impacto para o queijo,
algumas observacdes devem ser pontuadas. A primeira delas é que o menor valor percentual
de alocagdo fisico-quimica atribuida a eletricidade (52%, Apéndice 8), em relagdo ao valor
percentual economico (94%), ndo refletiu em menor consumo, nas unidades de processo
camaras de refrigeracdo. Utilizando o método de alocagdo econdmico o consumo médio de
eletricidade para 1 kg de queijo foi de 1,611 kWh, um aumento de 18,17% em rela¢do ao
consumo médio obtido pela alocagdo econdmica (1,912 kWh). Com isso, as contribuicdes das
categorias de impactos podem ser super ou subestimadas. O segundo ponto, vinculado ao
primeiro, ¢ que a alocagdo econdmica pode ndo refletir adequadamente os recursos utilizados
para fabricagdo dos produtos, uma vez que os pregos dos produtos sobrem flutuagdes de
mercado. Por outro lado, segundo Feitz et al (2007), quando a modelagem do sistema
considera todas as unidades de processo de um produto, a alocacdo econdmica pode refletir
satisfatoriamente os fluxos elementares setoriais e interindustriais. Provavelmente por que
quando a modelagem abrange todas as etapas do processo produtivo, os possiveis erros de
alocacdo sdo minimizados.

Cabe ressaltar ainda que o método de alocagdo fisico-quimico utilizado, apesar de ser
recomendado pelo IDF, foi desenvolvido em fabricas de laticinios localizadas na Austrélia e,
provavelmente, possuem diferencas tecnoldgicas e caracteristicas especificas da matéria-
prima utilizada na regido. Diante dos problemas de alocacdo em fabricas de laticinios Feitz et
al. (2007) argumentam que a alocacdo fisico-quimica pode ser melhor aceita porque ¢ baseada
no teor de sodlidos totais do produto refletindo diretamente nos fluxos especificos do
processamento. As implicagdes sugerem o desenvolvimento de matrizes de alocagdo fisico-
quimica especificas para o objeto de estudo, pois podem gerar resultados de impactos mais
precisos.

A producdo de energia elétrica, embalagens e detergentes foram os aspectos ambientais
que mais contribuiram para as categorias de impacto avaliadas. A agua tratada também foi um
ponto critico na unidade de processo pasteurizagdo. De maneira geral, deve-se considerar que
solugdes tecnologicas podem fazer parte de um conjunto de medidas de gestdo e controle
ambiental, tais como a instalacio de um sistema de refrigeracdo da agua utilizada no
tratamento térmico do leite. Também, a falta de padroniza¢do dos processos e produtos sdo

algumas deficiéncias que podem incidir no consumo excessivo de agentes de limpeza.
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5.2.2 Manteiga

A unidade de processo camara de refrigeracdo (A e B) foi o principal contribuinte na
maioria das categorias consideradas, utilizando a alocagdo econdmica. Na categoria mudangas
climaticas as contribui¢des foram de 69%, em DO (51%), AT (44%), EAD (68%), FOF
(50%), FMP (55%), 79% (DA) e 29% (DF) (Figura 11a). Ao utilizar a alocagdo fisico-
quimica para a unidade camara de refrigeracdo (A e B), as contribui¢des foram menores, com
31% (MC), 17% (DO), 13% (AT), 30% (EAD), 17% (FOF), 20% (FMP), 43% (DA) e 7%
(DF) (Figura 11b).

Figura 11 — Resultados da avaliagdo de impacto associado a fabricagdo da manteiga,
utilizando a alocag¢do econdmica e fisico-quimica.
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MC = Mudangas climaticas, DO = Deplegdo de ozonio, AT = Acidificacdo terrestre, EAD = Eutrofizacdo de
dgua doce, FOF = Formagdo de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formac¢do de material particulado, DA =
Deplecao de dgua, DF = Deplecao fossil.

Fonte: o autor

A modelagem da manteiga, utilizando duas cémaras de refrigeracdo pode ser
justificada por que, o creme de leite (matéria-prima para a fabricagdo da manteiga), ¢
maturado em uma camara de refrigeracdo (utilizada para salga do queijo), ¢ a outra cdmara é
utilizada para estoque dos produtos.

A demanda de energia elétrica nas camaras (A e¢ B) para alocagdo econdmica
contribuiu com 29% a 79% nas oito categorias utilizadas, uma variagdo de 50% nas categorias
(Figura 11a). Utilizando o método de alocagao fisico-quimico, as contribui¢des foram de 7% a
43%, nas oito categorias. As variacdes na contribuicdo dos dois tipos de alocacdo foram de

33% para as oito categorias utilizadas.
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A unidade de processo desnate do leite, utilizando a alocagdo econdmica para a
manteiga contribuiu com 20% (MC), 44% (DO), 25% (AT), 26% (EAD), 35% (FOF), 25%
(FMP), 4% (DA) e 47 (DF) (Figura 11a). Com o método fisico-quimico foi de 45% (MC),
75% (DO), 39% (AT), 57% (EAD), 59% (FOF), 45% (FMP), 11% (DA) e 62% (DF).

Em sintese, a unidade desnate contribuiu acima de 90% nas oito categorias de impacto
utilizadas para a alocacdo econdmica e fisico-quimica (Figura 11a, b). O fluxo elementar
detergente alcalino foi o principal contribuinte em todas as oito categorias utilizadas. O
detergente ¢ composto, principalmente, pelo Alquilbenzeno Sulfonado Linear— LAB, um tipo
de surfactante utilizado como agente de limpeza. Além das emissdes de gases e residuos da
produgdo do benzeno acrescenta-se a polui¢do surfactante na vida aquatica e terrestre
decorrente do descarte improprio. Diversos métodos de degradagéo e remogdo de surfactantes
podem ser empregados, bem como o tratamento de aguas residuais (VENHUIS e MEHRVAR
2004).

De acordo com os resultados, o fluxo embalagem contribuiu com 11% (MC), 6%
(AT), 16% (FOF), 26% (FMP) e 26% (DF), utilizando a alocagao fisico-quimica (Figura 11b).
Com a alocacdo econdmica a contribuicdo foi de 5% (MC), 26% (AT), 9% (FOF), 14%
(FMP), e 20% (DF) (Figura 11a).

A producdo de embalagens demanda energia elétrica de fonte ndo renovavel para
extracdo de materiais. A embalagem de polipropileno (polypropylene - PP) contribuiu com
98% a 99% em MC, AT, FOF, FMP e DF, utilizando a alocagdo fisico-quimica. A
embalagem caixa de papeldo ondulado (corrugated board) contribuiu na categoria DO (96%)
e DF (99%). As fabricas de laticinios em todo o mundo enfrentam grande pressdo para
desenvolver e utilizar embalagens como o menor consumo possivel de recursos naturais nao
renovaveis e para utilizarem materiais que permitam a reutilizagdo ou reciclagem (UNEP,
2004).

A unidade batedeira de manteiga contribuiu com 3% a 5% nas categorias MC, DO,
AT, EAD, FOF, FMP, DF ¢ 16% (DA), utilizando o método de alocagdo econémico (Figura
11a) e em 10% (MC), 6% (DO), 5% (AT), 11% (EAD), 6% (FOF), 7% (FMP), 44% (DA) e
3% (DF) com o método de alocagdo fisico-quimico (Figura 11b). A eletricidade foi o
principal fluxo contribuinte na maioria das categorias consideradas, a deplecdo de ozonio
(DO) (78%), DF (73%), FMP (80%), FOF (80%), EAD (80%), AT (76%) e 87% (MC). O
fluxo de agua tratada contribuiu substancialmente na categoria deplecdo de agua (69%). A
quantidade de agua necessaria para lavagem da gordura foi de 2,2 L para 1 kg de manteiga de
bufala, 69% a mais do usualmente recomendado para a manteiga. Nas categorias deplegao

fossil, FMP, FOF, EAD, AT, DO e MC, o fluxo de detergente contribuiu com 2% a 11%.
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Os resultados permitem inferir que a o aspecto eletricidade foi uma das principais
contribuicdes nas oito categorias utilizadas. Utilizando a alocagéo fisico-quimica, o consumo
médio de energia elétrica para 1 kg de manteiga foi de 0,2804 kWh. Este valor ¢ 300% menor
em relagcdo ao consumo obtido pela alocagcdo economica (1,1313 kWh). Este resultado deve
ser visto com cautela. Como foi relatado anteriormente, a matriz de alocagdo fisico-quimica
foi desenvolvida em fabricas de laticinios da Australia que, possivelmente, possuem
equipamentos modernos e caracteristicas de produgdo diferentes de fabricas brasileiras,
principalmente de industrias de porte micro. Estes resultados sugerem que a alocagdo
econdmica pode ser mais adequada quando € possivel modelar os fluxos interindustriais.

O fluxo de detergente influenciou em todas as categorias de impacto utilizadas na
unidade de processo desnate. Finalmente, a dgua tratada contribuiu em quase todas as
categorias, com destaque para a deplecao de agua (69%) na unidade de processo batedeira de
manteiga.

As contribui¢des dos impactos ambientais das dguas residuais foram inferiores a 1%
nas oito categorias de impacto avaliadas. Como dito anteriormente ¢ preciso precaucdo com a
interpretagdo dos resultados porque a modelagem do subsistema ndo utilizou o processo que

representa pontualmente as aguas residuais de laticinios.

5.2.3 Ricota fresca

A unidade de processo camaras de refrigeragdo (secagem e estoque) dominou a
maioria das categorias de impactos com a alocacdo econdmica. Para MC (88%), DO (47%),
AT (62%), EAD (97%), FOF (73%), FMP (77%), DA (98%), e 60% (DF) (Figura 12a). Ao
utilizar a alocagdo fisico-quimica, as contribuigdes nas oito categorias foram de 96 a 98%
(Figura 12b). Com o método fisico-quimico as contribui¢des foram maiores em 10% (MC),
51% (DO), 37% (AT), 1% (FOF), 25% (FMP), 0,8% (DA) e 38% (DF) (Figura 12a, b).

Os resultados permitem inferir, assim como ja dito na revisdo de literatura, que o
processamento de laticinios ¢ um dos setores com intenso consumo de energia. Este por sua
vez ¢ um ponto critico para melhorar o desempenho ambiental, principalmente dos nichos de
mercado como € o caso dos derivados do leite de bufala que buscam espagos tradicionalmente
consolidados pelo leite.

Djekic et al. (2014) realizaram a ACV de seis produtos lacteos na Sérvia e confirma
que as exigéncias de energia elétrica em plantas de laticinios € o principal fluxo contribuinte
mas com diferengas relativas entre os produtos lacteos. Diversos pesquisadores ja
confirmaram a influencia da produc@o e uso da eletricidade sobre os impactos gerados pela

fabrica de laticinios (NIGRI, et al. 2014; GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a, b).
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O fluxo de embalagens contribuiu com 10% (MC), 51% (DO), 37% (AT), 1% (EAD),
20% (FOF), 22% (FMP), 1% (DA) e 39% (DF), ao utilizar a alocagdo econdmica. Com a
alocagdo fisico-quimica as contribuigdes nas oito categorias de impacto utilizadas foram
menores que 1% (Figura 12b). Este comportamento era esperado para os materiais de
embalagens que ndo sdo alocados por serem especificos do produto.

Figura 12 — Resultados da avaliagdo de impacto associado a fabricacdo da ricota fresca.
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Deplecdo de agua, DF = Deplegao fossil.

Fonte: o autor

Ao avaliar as contribui¢des individualmente, a produ¢do de embalagem de nylon
contribuiu com 53% na categoria mudancas climaticas, 99% na DO; 95,6% para DA e 85%
em EAD. Para a produgdo de nylon ¢ utilizado o acido adipico (C¢H00s), fonte geradora de
monoxido de dinitrogénio ou gas nitroso (N,O). Nas categorias AT (74%), FOF (56%), FMP
(69%) e DF (80%) o fluxo contribuinte foi a embalagem de polipropileno (PP), decorrente da
producdo de matérias-primas e do processamento nas industrias de transformagdo de
derivados do petroleo (etileno, propileno e diesel).

As contribui¢des das unidades de processo transporte de leite e transporte de insumos
foram menores que 1% e 2%, respectivamente. Foi possivel notar que o método de alocagao
econémico pode ser mais adequado em algumas unidades do que a alocagdo fisico-quimica
justamente porque este ndo foi capaz de refletir, por exemplo, os impactos do transporte de

insumos e embalagens daquele (Figura 12a).
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Finalmente, as contribui¢des das aguas residuais foram inferiores a 1% nas oito
categorias de impacto utilizadas, contudo, como ja foi dito anteriormente, estes resultados
devem ser vistos com cautela.

Conclui-se que o fluxo de energia elétrica e as emissodes relacionadas ¢ um importante
ponto critico (hotspot). A eletricidade de fonte ndo renovavel contribuiu com as emissdes de
6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado (PM;), mondxido
de carbono (CO) e didxido de carbono (COy), decorrentes do refino de petréleo, da geracao de
gas natural e da producdo de carvdo mineral. As alternativas de redug@o dos impactos devem
priorizar o aproveitamento de energia. Programas de eficiéncia energética podem apoiar os
agentes publicos e a industria em decisdes que dependem de uma série de medidas para

avaliar a eficiéncia relativa a um processo, equipamento ¢/ou a industria.

5.3 Analise de cenarios

Os cenarios de sensibilidade visam propor alternativas que possam minimizar as
contribui¢cdes dos impactos nas categorias avaliadas. Neste estudo os cenarios nao consideram
a utilizagdo de leite cru como matéria-prima justamente para que 0s impactos sejam

considerados somente da fabrica de laticinios.

5.3.1 Instalagdo de uma Torre de Resfriamento

Este cendrio foi desenvolvido visando minimizar o consumo de agua utilizada na
pasteurizag@o do leite que representava mais de 60% do consumo total da fabrica de laticinios
(Apéndice 4).

Foi proposto o cenario “com torre”, esta simulacdo contém o fluxo de 4gua e eletricidade,
pois concebe a instalagdo de uma torre de resfriamento. O segundo cenario denominado “sem
torre — padrdo” € o cenario real do estudo e possui somente o fluxo de agua (Figura 13).

A unidade de processo pasteurizagdo teve impactos em todas as categorias, com 29%
(MC), 43%% (DO), 65% (AT), 55% (EAD), 46% (FOF), 49% (FMP), 100% (DA) e 53%
(DF) (Figura 13, sem torre). O tnico fluxo contribuinte deste cendrio foi a agua tratada.

Com a instalacdo da torre, as contribuicdes do fluxo de agua foram inferiores a 1% em
sete categorias de impacto e de 5% na categoria deple¢do de 4gua. Desta forma, a maioria das
contribuicdes dos cenarios com torre ¢ sem torre ¢ decorrente do fluxo de eletricidade. Com a
instalacdo da torre houve uma redugdo do consumo de agua estimada em mais de 90%.
Consequentemente, houve um aumento do consumo de energia elétrica em praticamente
100% (Figura 13, com torre). As contribui¢des nas oito categorias de impacto foram de 94% a
99% quando a torre foi instalada. Esta contribui¢do era esperada porque, sem a instalacdo de

torre nao havia fluxo de eletricidade.
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Figura 13 — Resultado (%) ambiental para instalacdo de uma torre de resfriamento utilizada no
tratamento térmico do leite
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MC = Mudangas climaticas, DO = Deplecao de ozonio, AT = Acidificacao terrestre, EAD = Eutrofizagdo de
agua doce, FOF = Formagao de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagao de material particulado, DA =
Deplecdo de agua, DF = Deplegao fossil.
Fonte: o autor

Mesmo que o custo da agua tratada ndo seja considerado significativo e que o consumo
excessivo ndo seja visto como relevante pela empresa, € necessario considerar a melhoria do
processo. Acrescente-se que, alteragdes que envolvem a aquisicdo de materiais ou maquinas
raramente inibem por completo os efeitos ambientais adversos.

Em sintese os resultados indicam que o cenario com a instalacdo da torre, contribuiu
com uma reducdo superior a 90% do consumo de agua o que, consequentemente, provocou
uma diminui¢do superior a 94% nas oito categorias avaliadas.

As alteragdes com o cendrio proposto influenciaram em todas as categorias de impacto
(Figura 13). Assim, acredita-se, que a instalagdo da torre ¢ uma alternativa vidvel mesmo
diante das consequéncias ambientais decorrentes do fluxo de eletricidade. A instalagdo de
torre pode ainda apresentar beneficios na qualidade (eficiéncia do processo, seguranca do
produto), beneficios econdmicos (reducdo do consumo de agua, menor volume de agua
residual) e beneficio ambiental (menor consumo de dgua). Por outro lado, fica evidente que, é
improvavel encontrar um cenario que nao apresente nenhuma contribuicdo negativa ao meio

ambiente.

5.3.2 Fabricacio de bebida lactea pasteurizada.

Este cendrio visa propor uma alternativa ambiental e, consequentemente, econdmica

de melhor destinagdo do soro, considerando-a como matéria-prima para fabricagdo de bebida
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lactea. Com base em informagdes técnicas e de balango de massa foi possivel estimar faixas
de producdo anual de bebida lactea em fun¢@o do percentual de utilizacdo do soro produzido
(Tabela 15).

Tabela 15 — Cenario de produgdo de bebida lactea com diferentes percentuais do volume
total do soro produzido

~ 2 Percentual de Valor -
Producao e~ A . b Fator de alocacao
Produto (kg/ano) utilizacido do econdmico (econdmico)
& SOro (R%/kg)
Bebida lactea 69.700,00 Alocacao: 100% 3,20° 27,42%
Bebida lactea 48.790,00 Alocacao: 70% 3,20 20,91%
Bebida lactea 34.850,00 Alocacao: 50% 3,20 15,89%
Bebida lactea 20.910,00 Alocacao: 30% 3,20 10,18%

* Volume estimado utilizando o balango de massa.
® Estimativa de valor praticado na regido de estudo.
Fonte: o autor

O método de alocagdo econdomico foi utilizado porque a matriz de alocagdo fisico-
quimica, proposta pelo IDF, ndo contempla coeficientes de alocacdo para bebida lactea.

Os resultados permitem inferir que a fabricacdo de bebida lactea utilizando 30% do
soro produzido pela fabrica foi a formulagdo mais impactante. Por outro lado, ao utilizar

100% do soro houve menor contribuigdo nas oito categorias utilizadas (Figura 14).

Mudangas de 30% a 100% na alocacdo do volume de soro para producdo de bebida
lactea resultaram em diminui¢do de 24% a 12% nas oito categorias de impacto utilizadas. A
diminui¢do mais expressiva foi na alocacdo 100%. As variagdes na contribuicdo dos quatro
indices de alocacao foram superiores a 21%.

As contribuicdes em mudancas climaticas foram de 75%, 90%, 93% e 100%, DO
(77%, 98%, 99% e 100%), AT (83%, 97%, 98% e 100%), EAD (87%, 96%, 97% e 100%),
FOF (89%, 98%, 99% e 100%), FMP (81%, 95%, 97% e 100%), DA (83%, 88%, 92% e
100%) e DF (79%, 100%, 99% ¢ 99%), para a alocagdo de 100%, 70%, 50% e 30%,
respectivamente.

Ao avaliar as contribui¢des individualmente, ou seja, de cada formulagdo, foi possivel
identificar o detergente neutro, o aglcar, a embalagem ¢ a eletricidade como os principais
fluxos contribuintes nas oito categorias utilizadas e nos quatro tipos de alocagdo. Os demais
fluxos de agua, sorbato de potassio, acido nitrico, hipoclorito de sodio e energia térmica
tiveram contribuicdo média abaixo de 2%.

As contribuicdes médias do fluxo de detergente foram de 75% (DO), 72% (DF), 55%
(MC), 50% (FMP), 47% (AT), 31% (FOF), 30% (EAD) e 11% (DA). As fontes associadas a

producdo de detergente bem como das embalagens deste sdo as emissdes de oOxidos de
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nitrogénio (NOx e NO,) e 6xidos enxofre (SOx e SO,), decorrentes da producdo e derivados
de petroleo.

Figura 14 — Resultado (%) ambiental associado a fabricacdo de bebida lactea utilizando
diferentes percentuais de volume de soro produzido.
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agua doce, FOF = Formagdo de oxidantes fotoquimicos, FMP = Forma¢ao de material particulado, DA =
Deplecdo de agua, DF = Deplegéo fossil.

Fonte: Dados da pesquisa

O segundo fluxo mais contribuinte foi o agucar, com 33% nas oito categorias
utilizadas e nos quatro tipos de alocagdo. Em 59% (EAD), 56% (DA), 55% (FOF), 35% (AT),
31% (FMP), 12% (MC e DO) e 4% (DF).

Na categoria EAD as fontes associadas sdo o uso de fertilizantes nitrogenados na
producdo de cana-de-agucar, como o nitrato e sulfato de amoénio, uréia e fosfatos que podem
contaminar as aguas superficiais e o solo. Outro agravante na categoria EAD sdo as cinzas
oriunda da combustdo de madeira para producdo de energia térmica em usina de producdo de
cana-de-agucar. O enxofre (S) ¢ o cloro (Cl) sobre a forma de cloretos e sulfatos,
respectivamente, podem surgir na cinza e, devido ao manejo ineficiente, podem contaminar
aguas superficiais, subterraneas e o solo.

Quanto a deplecdo de agua (DA) as contribui¢des sdo decorrentes da irrigagdo das
plantagdes de cana-de-agucar. Na categoria FOF as fontes foram a irrigagdo e 6xido de
potassio (K,0), fertilizantes fosfatados (P,Os), nitrogenados (N). Nas categorias AT, FMP,
MC, DO e DF, as contribui¢des sdo devido a etapa agricola da cana-de-agucar (operagdes de

colheitan produgao, e transporte).



76

E importante salientar que o processo utilizado para a produgdo de acucar nio
representa adequadamente a realidade brasileira. Picoli et al. (2016) realizaram a adaptacao de
inventarios do ciclo de vida de cana-de-agucar de sete estados brasileiros e confirmaram haver
grande efeito do uso do inventario regionalizado nos resultados da ACV da cana-de-agucar. A
pesquisa mostrou que existem grandes diferengas nos tipos e quantidades de fertilizantes e
pesticidas utilizados nos sistemas de producdo de cana-de-agucar, ocorréncia de colheita
mecanizada, sem queima e contabilizacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por
mudancas de uso da terra.

A embalagem de polipropileno de baixa densidade (LDPE) foi o terceiro fluxo mais
contribuinte, com 6% nas oito categorias selecionadas. As contribuigdes médias em deplecio
fossil foram de 17%, MC (14%), AT, FOF e FOM (7%) ¢ 2% (DA). As contribuigdes estdo
relacionadas as emissdes de dioxido de carbono (CO;) liberadas devido a queima de
combustiveis fosseis e as emissdes de metano (CH4) exaladas durante producdo de
combustiveis ndo renovaveis como o carvao, petroleo e gas natural.

Por fim, a geragdo de eletricidade contribuiu em média com 7% nas oito categorias ¢
nos quatro tipos de alocacdo. As contribui¢cdes foram em 14% (DA e MC), 7% (FOF), 5%
(DA, AT e EAD), e 3% (FOF e DF). Como ja foi dito, produgdo de energia elétrica de fonte
ndo renovavel contribui com as emissdes de didoxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio
(NOx) para o ar, gerados durante a queima de combustiveis fosseis.

A avaliagdo do ciclo de vida realizada por Djekic et al. (2014) com seis produtos
lacteos em sete fabricas de laticinios, na Sérvia, mostra que a demanda de eletricidade para o
iogurte contribuiu com 40% em mudangas climaticas, no entanto, os pesquisadores alegam
também que, a fabricacdo de produtos lacteos fluidos (leite UHT e iogurte) requer menos
energia elétrica do que a fabricacdo de queijos.

Santos Junior, et al. (2017) descreveram a eletricidade, a embalagem e o agticar como
fontes importantes de impacto no iogurte de leite bovino produzido na regido Sudoeste da
Bahia. A produ¢ao de embalagens e de agucar contribuiu em 52% e 33%, respectivamente, na
categoria acidificacdo terrestre; a geragao de eletricidade em 38% na categoria eutrofizagao de
agua doce (EAD).

Gonzalez-Garcia et al. (2013c) registraram contribuigdes significativas para deplecao
de agua (DA) (41%) e 43% em Demanda Acumulada de Energia, devido as embalagens
(polietileno e polietileno de alta densidade — HDPE) utilizadas na fabricacdo de iogurte,
produzido em fabrica de laticinios localizada em Portugal. Os autores concluem que a

producdo de materiais de embalagem tem impactos ambientais importantes.
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Em suma, o cenario permitiu identificar que os principais fluxos de detergente neutro,
aglicar, embalagem e eletricidade foram os aspectos ambientais que mais contribuiram para as
categorias de impacto avaliadas.

O cenario mostra ainda que o beneficiamento do soro ¢ uma alternativa viavel e de
melhor aproveitamento deste subproduto em comparagdo com a pratica de alimentagdo
animal, que ndo agrega valor para a cadeia produtiva do leite de biifala. A inclusdo da bebida
lactea no rol de produtos pode ainda minimizar as contribuicdes nas oito categorias de
impacto utilizadas dependendo do método de alocagdo utilizado e da modelagem dos
processos.

E importante ressaltar ainda que, a inclusdo da bebida lictea no rol de produtos
provocou um acréscimo em torno de 47 kg de manteiga, devido ao desnate de leite utilizado
na formulagdo da bebida. No entanto o aumento ndo provocou contribui¢des expressivas nos

impactos (< 1%).
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas foram:

= De forma geral, os principais hotspots da producdo do leite de bufala considerado
organico foram: a energia elétrica, a producdo de acticar, o cultivo de pastagem, as
emissoes diretas de GEE e a agua utilizada para dessedentacdo animal.

= As unidades de processo da fabrica¢do dos produtos lacteos mais impactantes foram as
camaras de refrigeracdo, o desnate, a pasteurizacdo, a recepcdo de leite e as
embalagens.

= O cendrio com a instalagdo de uma torre de resfriamento contribuiu com reducdo dos
impactos nas oito categorias utilizadas.

= O beneficiamento do soro utilizado para a fabricacdo de bebida lactea pode ser uma

alternativa viavel devido a capacidade poluente deste subproduto.

Os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a fase de producdo do leite de
bufala, considerado orgénico, apresentou diferentes contribuigdes de impactos nas sete
categorias avaliadas. A unidade de processo “criagdo dos animais” teve impactos expressivos
em mudancas climaticas e deplecio de agua; enquanto que a unidade “ordenha e
armazenamento do leite” apresentaram contribuigdes nas categorias deplecdo de ozodnio,
acidificacdo terrestre, eutrofizagdo de agua doce e ocupagdo de solo agricola. Visto que ndo
houve predominancia dos impactos de nenhum fluxo elementar comparado nas duas unidades
de processo, ndo seria possivel indicar o principal fluxo contribuinte nas sete categorias
utilizadas.

E notével que o processamento industrial dos derivados do leite de bufala foi um
importante ponto critico ambiental no ciclo de vida do leite. Grande parte dos impactos estdo
associados ao fluxo de recursos e insumos que se encontram fora dos limites deste subsistema.
Os resultados indicam também, como era esperado, que ¢ improvavel encontrar um sistema de
produto que seja considerado a melhor opgao ambiental para o sistema de produto.

A eletricidade permeia todas as atividades produtivas e a eficiéncia energética devem ser
vista como prioridade. Deve-se considerar, também, que a instalagdo de uma torre de
resfriamento precisa fazer parte de um sistema de medidas de gestdo e controle do consumo
da agua.

Uma questdo a ser pontuada € que as aguas residuais apresentaram contribuigdes abaixo
de 1% nas oito categorias de impacto utilizadas. Mesmo ndo apresentando resultados
expressivos, a empresa deve considerar a necessidade de tratamento da agua residual, seja

para reuso ou para o descarte.
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Cabe ressaltar também que a empresa realizou a¢des que visam minimizar os efeitos
ambientais adversos, tais como o sistema de coleta de fuligem acoplado a caldeira e a
construcdo de caixas de separacdo de gordura e residuos solidos suspensos das aguas
residuais.

Medidas que visem a realizagdo de cursos de aprefeicoamento das praticas de
manipulacdo de alimentos com foco nos pontos criticos do processo produtivo podem
minimizar os impactos devido ao desperdicio acidental de insumos, recursos e residuos de
produtos.

Por fim, a utilizagdo do soro de queijo e do leitelho como matéria-prima para fabricagdo
de bebida lactea ¢ uma alternativa ambiental viavel e de melhor aproveitamento destes, uma
vez que a empresa estudada ndo tem implementado um sistema de recuperagao do soro devido
a sua producdo em pequena escala. Contudo, ¢ necessario um estudo de viabilidade
econdmica, pois neste caso a empresa teria que adequar a estrutura fisica e seria classificada

como usina de beneficiamento.
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. APENDICES
APENDICE 1 — Inventario para fabricacdo de 1 kg de queijo mozzarella
Fluxos elementares Quantidade Unidade  Método® Valé:,azr)ncla
ENTRADA
Leite cru 6,838 kg Verificado 0,0026
Cloreto de sodio (sal) 0,0325 kg Verificado 0,0026
Fermento lacteo 3,03E-04 kg Verificado 0,0026
Coalho bovino 3,62x 10 kg Verificado 0,0026
Cloreto de calcio (NaCly) 2,43 x 107 g/m’ Verificado 0,0026
Agua 49,566 L Medido 0,0026
Energia elétrica 1,6118 kWh Medido 0,0032
Madeira (energia térmica) 7,303 MJ Medido 0,0052
Embalagem termoencolhivel 7,78 x 107 kg Medido 0,0027
Embalagem de Nylon 0,0130 kg Medido 0,0092
Caixa de papeldao ondulado 0,02313 kg Estimado 0,0092
Hidréxido de sodio 7,19x 10~ kg Verificado 0,0032
Hipoclorito de sodio 8,71x 107 kg Verificado 0,0032
Acido nitrico 1,12x 107 kg Verificado 0,0032
Detergente alcalino 0,02464 kg Medido 0,0092
Acido paracético 2,89x 107 kg Verificado 0,0032
TRANSPORTE
Especificacdes
Transporte de leite 45,438 kg km Verificado 0,1226
Transporte de insumos 0,0022 tkm Estimado 0,1306
Fluxos elementares
SAIDA
Queijo mozzarella 1,0 kg - -
Soro (coproduto) 4,649 kg Calculado 0,0087
Agua residual 49,573 L Estimado 0,0060
Residuos de producdo (massa) 0,0132 kg Medido 0,086
Frasco em polietileno 3,13x 10 kg Estimado 0,086
Cinzas 0,157 kg Medido 0,087
Carvao 0,020 kg Medido 0,087
Fuligem 0,0016 kg Estimado 0,087

Fonte: Dados da pesquisa

* Método de geragdo dos dados. Verificado: sdo dados que fazem parte dos registros de producdo do estabelecimento e que foram
considerados para realizagdo dos calculos; Medidos: sdo dados e informagdes de elevada confianga, mensurados no local durante as
atividades de processamento; Estimado: sdo medidas obtidas com base em afirmagdes dos colaboradores do setor de producdo e
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando experiéncias de medigcdes em
pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados); Calculado: Sdo dados obtidos aplicando balango de massa do

sistema de produgdo

* A quantidade de material que entra ndo confere exatamente com a quantidade de saida porque ocorrem perdas no processo, tais como,
perdas de massa no processo de picagem, redugdo do volume da massa em decorréncia do processo de filagem, entre outros. Por outro lado,
em decorréncia do teor de umidade da massa, os o balango de entrada e saida ndo conferem.
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Fluxos elementares Quantidade Unidade Método * Val;azl)lcm
ENTRADA
Leite cru 23,323 kg Verificado 0,0026
Cloreto de sodio (sal) 0,0150 kg Verificado 0,0026
Agua 4,773 L Medido 0,0046
Energia elétrica 1,1313 kWh Medido 0,0032
Embalagem de polipropileno (PP) 0,0222 kg Medido 0,0506
Hipoclorito de sodio 3,18x 107 kg Verificado 0,0032
Caixa de papeldo ondulado 3,05x 10 kg  Verificado 0,0092
Hidroéxido de sodio 6,35x 10™ kg Verificado 0,0032
Hipoclorito de sodio 1,4x 107 kg  Verificado 0,0092
Detergente alcalino 6,85x 107 kg Verificado 0,0092
TRANSPORTE
Especificacdes
Transporte de leite cru 0,608 kg km  Verificado 0,1226
Transporte de insumos 0,062 tkm Estimado 0,1306
Fluxos elementares
SAIDA?
Manteiga 1,0 kg -
Leitelho (butermilk)® 0,898 kg Calculado 0,0021
Leite desnatado 22,095 kg Verificado 0,0080
Agua residual 4,770 m’ Estimado 0,0060

Fonte: Dados da pesquisa

* Método de geragdo dos dados. Verificado: sdo dados que fazem parte dos registros de produgdo do estabelecimento e que foram
considerados para realizagdo dos calculos; Medidos: sdo dados e informagdes de elevada confianga, mensurados no local durante as
atividades de processamento; Estimado: sdo dados médios obtidos com base em afirmagdes dos colaboradores do setor de produgédo e
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores médios estimados considerando medigdes em pequena
escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados); Calculado: Sao dados obtidos aplicando balango de massa do sistema de
produgao.

A quantidade de material que entra nio confere exatamente com a quantidade que sai porque ocorrem perdas no processo, tais como,
adesdo de produto a superficie de utensilios e equipamentos, extravasamento do produto durante a lavagem, entre outros. Por outro lado, em
decorréncia da agua adicionada na lavagem (que faz parte do volume do leitelho fresco), o balango da matéria-prima que entra e dos
subprodutos de saem pode ser superestimado.

€ Considerou-se como leitelho o volume resultante de até a terceira lavagem da manteiga, de um total de cinco. Este critério foi adotado com
base em analises laboratoriais do teor de gordura, sendo de: 1,35g/100g (1° lavagem), 0,89g/100g (2° lavagem), ¢ 0,57g/100g (3° lavagem).
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Fluxos elementares Quantidade  Unidade Método® Vaz;r)ncm
ENTRADA
Leite cru 41,072 kg Verificado 0,0026
Agua 2,333 L Medido 0,0080
Cloreto de sodio (sal) 0,0092 kg Verificado  0,0026
Energia elétrica 0,548 kWh Medido 0,0080
Madeira (energia térmica) 0,516 MJ Medido 0,0052
Embalagem: polipropileno (PP) 0,0222 kg Medido 0,1246
Embalagem de nylon 0,0101 kg Medido 0,0027
Caixa de papeldo ondulado 0,0145 kg Medido 0,0027
Hipoclorito de sodio 569x 10" kg Medido 0,0032
Detergente alcalino 0,0167 kg Verificado 00,0092
Acido paracético 1,20x 107 kg Medido 0,0086
Hidroéxido de sodio 8,82 x 107 kg Medido 0,0032
Acido nitrico 6,08 x 10° kg Medido 0,0032
Hipoclorito de sodio 2,01x 107 kg Medido 0,0032
TRANSPORTE
Especificacdes
Transporte de leite cru 1,70 kgkm  Verificado 0,1226
Transporte de insumos 0,067 tkm Estimado 0,1306
SAIDA °
Fluxos elementares
Ricota 1,0 kg -
Massa de queijo 0,571 kg Calculado 0,0087
Soro residual 4,778 kg Calculado 0,0021
Agua residual 2,30 L Estimado  0,0060
Cinzas 523x 10" kg Estimado  0,0087
Carvio 1,0x 107 kg Medido 0,0087
Fuligem 8x 107 kg Medido 0,0087

Fonte: Dados da pesquisa

“Método de obtengdo dos dados. Verificado: sdo dados que fazem parte dos registros de produgdo do estabelecimento e que foram
considerados para realizagdo dos calculos; Medido: sdo dados e informagdes de elevada confianga, mensurados no local durante as
atividades de processamento ou ainda de valores obtidos de medigdes em pequena escala; Estimado: sio medidas obtidas com base em
afirmagdes de colaboradores do setor de produgdo e reproduzidos e/ou extrapolados para um horizonte de um ano ou ainda de valores
estimados considerando experiéncias de medi¢des em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados);
Calculado: Sio dados obtidos aplicando balango de massa do sistema de produgéo.
° A quantidade de leite que entra ndo confere exatamente com a quantidade que sai porque ocorrem perdas no processo, tais como,
adesdo de produto na superficie de utensilios e equipamentos, percas de produto durante a coleta da proteina na superficie, entre outros
enquanto o teor de humidade dos coprodutos (massa de queijo e creme de leite) pode superestimar o balango de massa.
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APENDICE 4 — Inventario das unidades de processo da fabrica de laticinios

Processos elementares (unidades de processo)
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ENTRADAS
Leite cru (kg) 109.605,0 109.605.0
Leite cru (kg)* 8.379,0 8.379,0
Agua (L) 791.600.4  68.678,0  134511,8 257069 486.420,0 8.9540 442860 14302 0 0 2547.1 4041 18.660.6
g{‘l\;r}%)‘a elérica 5 503 362 0 0 21,560  123.73 0 0 12248122 43568 16330.830 0 11.84 531,60
Energia térmica -
madeira (M) 133.121,38 133.121,38
Ingredientes
Fermento lacteo 5,094 5,004
(kg)
Cloreto de
cileiofhd) 55,967 55.967
Coalho bovino (kg) 6.086 6,086
Cloreto de sédio | 3 1.507.6 5,385
(kg)
Embalagem

Filme termoenc. 130,84 130,84
(kg)
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Processos elementares (unidades de processo)
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Embalagem de 63.51 51,825

nylon (kg)

Potes — resina de

polipropileno 139,128 139,128 11,275

(PP) — (kg)

Caixa de papeldo

ondulado (kg) 414.7 388,9 25,8

Produto de 38891 2579
higienizacao ’ ’

Hidroxido de

sédio, 14% (kg) 122,08 120,874 0,984 0,222

Hipoclorito de

sédio, 10% (kg) 1473 144,9 2,23 0,17

Acido nitrico (kg) 19,7 19,7

Delergente'

alealino - Acido 435 415 195 664 145,147 79,86 18,75 3,564 2,46

Dodesil Benzeno

Sulfonico (kg)

Acido Paracético

0
13% (kg) 81,315 81,30

0,013
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Processos elementares (unidades de processo)
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SAIDAS
Queijo mozzarella 16.811,52 16.811,52
(kg)
Manteiga (kg) 359,00 359,00
Ricota fresca (kg)  1.116,38 1.116,38
Soro (kg)" 47.175.,46 47.175,46
Soro residual
31.046,76 31.046,76
(kg)’
Leite desnatado
c 8.053,89
(kg)
Aguaresidual (L)  791.600.4
Residuos de
producdo (massa 222,64
de queijo) (kg)
Cinzas (kg) 187,404 187,404
Carvio (kg) 364,965 364,965
Frasco em
polietileno (kg) 7,029
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Processos elementares (unidades de processo)

= 8 3 L Q
= o () (=] q)o = ) N )
L & = ] L W )
» -g ® T-) EE = ,gE °§ 8 g & = -: = ggn
S T3 & g ° < 3 A gg E& Egs  §E = g 8 3 23
z €3 N2 = s S 5 = 5 &0 3 S %T s g S g3 2 S £
= =~ = .2 Sn == > Y S = E & S = 2 % = . = T &
= z 2> £ S I S5 Eg =85 =& = s ™ = £ g
OJ 'Eb L L - < = L‘E mg E - 7] s
o 8 = - O = = =% D 2]
== [~ = =
TRANSPORTES

Transporte de

insumos* (km) 35.620,61

Transporte de

leite cru (km) 212.152,688

? Leite recebido e submetido apenas para o desnate

® O volume de soro foi estimado de acordo com a quantidade de produto (ricota) que o estabelecimento fabricou no ano de 2015
¢ O volume foi estimado com base na quantidade produzida durante o ano de 2015

4 Insumos: produtos de higienizagio; ingredientes (sal, cloreto de célcio, coalho bovino e fermento lacteo) e embalagens
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APENDICE 5 — Inventério para produgdo de 1 FPCM - sistema extensivo

CRIACAO DE ANIMAIS
Fluxos elementares Quantidade Unidade Método® Fonte Val&azl)lcm
ENTRADA
Area de pastagem 1,5x 10° ha Verificado Dados da pesquisa 0,0102
- Pastagem orgdnica 3,08x 107 kg Estimado  Dados da pesquisa 0,429
Produgdo de mineral
- Sal 0,088 kg Estimado Marques (2000) 0,0507
- Embalagem (PP) 2,5x 107 kg Estimado Marques (2000) 0,0507
- Energia elétrica 1,27 x 107 kWh Estimado Marques (2000) 0,0507
Agua (rio ou riacho) 0,016 L Estimado DRD (2003) 0,0581
Medicamentos homeopélticosb
- A¢ucar cristal 2,9x 107 kg Estimado UFV (2009) 0,0261
- Alcool etilico 70% 4,8x 107 kg Estimado UFV (2009) 0,0261
SAIDAS
Emissoes
CH4 (Entérico) 0,155 kg Estimado  Dados da pesquisa 0,0120
CHa/ano
CH,4 (Dejetos) 1,81 x 107 kg  Estimado  Dados dapesquisa  0,0120
CHa/ano
N20 piretas) 2,26x 107 kg  Estimado  Dados da pesquisa  0,0440
N,O/ano
Niixiviagio 2,26x 107 kg Estimado Dados da pesquisa 0,0440
N,O/ano
Nyotatitizagio 2,54x 10" kg Estimado Dados da pesquisa 0,0440
N,O/ano
ORDENHA E ARMAZENAMENTO DO LEITE
ENTRADAS
Agua 3,50 L Estimado ggﬁ)lho et al 00429
Energia elétrica 0,0437 kWh  Estimado  Migliavacca (2015) 0,0807
Toalha de papel 2,34x 10" kg Estimado  Calculado 0,0413
Agentes de limpeza
- Acido paracético 4,92 x 10 kg Estimado  Site especifico® 0,1301
- Detergente neutro 2,73 x10* kg Estimado  Site especifico® 0,1301
- Desinfetante iodado 3 34 x 10™ kg Estimado  Site especifico® 0,1301
- Desinfetante clorado 1,03 x 107 kg Estimado  Site especifico® 0,1301
- Desinfetante dcido 1,12x 10™ kg Estimado  Site especifico® 0,1301
SAIDAS
Agua residual 3,50 L Estimado - 0,1292
Animais descartados 0,0226 kg Estimado  Skidmore (2005) 0,1766

Transporte de insumos 1,32 x 10™ tkm  Estimado  Dados da pesquisa 0,0102

* Método de obtengdo dos dados. Estimado: sdo dados obtidas com base em afirmagdes de especialistas da area e reproduzidos e/ou extrapolados em
um horizonte de um ano ou ainda com base na literatura (referenciados); Verificado: sdo dados que fazem parte dos registros de produgdo do
estabelecimento e que foram considerados para realizagdo dos calculos.

® Em decorréncia dos critérios de corte (< 1% da massa total do produto principal), nio foram considerados as demais composigdes.
“www.delaval.com.br
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APENDICE 6 — Estimativas de dados do inventario para fabricagdo de 1 kg de bebida lactea

(densidade: 1,028 g/mL)

Varianei
Fluxos elementares Quantidade Unidade Meétodo” Fonte a;:;azr)ncm
ENTRADA
Soro de queijo/leite 0,1542 kg Estimado Carvalho (2007)° 0,0220
Leite de bufala® 0,1542 kg Estimado Carvalho (2007) 0,1326
Acucar cristal 0,07238 kg Estimado Carvalho (2007) 0,1326
Sorbato de potassio 3,1E-04 kg Estimado Carvalho (2007) 0,0206
Energia elétrica 1,44E-03 kWh Estimado Carvalho etal. (2011) 00,0600
, . Adaptado de
A 2,22 L Est
gua ’ stimado Figueiredo (2014) 0,0886
Energia térmica® 0,258 MlJ Estimado  Dados da pesquisa 0,0106
Filme de polietileno 0,013 kg Verificado Site especifico' 0,0087
Agentes de limpeza
, kg Estimado Adaptado de
D i 4,9E-
etergente dcido ,9E-07 Figueiredo (2014) 0,0886
kg Estimado Adaptado de
Det. t t 2,73E-7
etergente neutro , Figueiredo (2014) 0,0886
) kg Estimado Adaptado de
D tante clorad, 7,53E-07
esinfetante clorado , Figueiredo (2014) 0,0886
SAIDAS
Bebida lactea 1,0 kg - - -
Agua residual 2,22 L Estimado - 0,0086
Cinzas* 2,61x10™ kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106
Carvio® 50x10™ kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106
Fuligem? 4,0x107° kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106

Fonte: Dados da pesquisa

a 7 ~ . ~ - . ~ ~ .

Método de obtengdo dos dados. Estimado: sio medidas obtidas com base em afirmagdes de colaboradores do setor de produgéo e reproduzidos e/ou
extrapolados para um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando experiéncias de medigdes em pequena escala realizadas no
local ou com base na literatura (referenciados); Verificado: sdo dados especificos de industrias que fornecem matéria-prima e insumos.

®Dados obtidos de material cientifico denominado “dossié técnico”, um publicagdo cujo objetivo ¢ disseminar informagdes com maior valor agregado.
Estes materiais abordam de forma abrangente diversos aspectos de natureza tecnologica sobre um determinado tema que possam promover melhorias
junto as Micro e Pequenas Empresas (MPEs) ou com a fungdo de alerta/antecipacdo de suas necessidades”.
¢ Para a modelagem da produgio de bebida ndo foi incluso o leite por que o objetivo era saber os impactos da produgdo. Mesmo assim, optou-se por
elencar esta matéria-prima no inventario da bebida lactea.
405 dados foram baseados em relatos de experiéncias de profissionais da area

"http://www.jprembalagem.com.br
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kg de solidos do leite Fator de
Solidos do leite (%) por kg do leite cru concentragao do
bubalino leite bubalino
Leite cru bubalino 9,86 102 1.0
Queijo mozzarella 51,4' 531 5.2
Manteiga 81,7 843 8,2
Ricota fresca 21° 217 2.1

T'Os solidos do leite equivale ao valor do estrato seco total do queijo (52%) menos aproximadamente 0,6% de sal

adicionado

2 Os s6lidos do leite equivale ao valor do estrato seco total da manteiga (82,0%) menos aproximadamente 0,3% de sal

adicionado

*0s solidos do leite equivale ao teor médio de gordura (5,0%) mais o teor médio de proteina (16%).

OBS: Densidade relativa do leite de bufala (1,0327 g/mL 15°C)

APENDICE 8 — Alocagio fisico-quimica de entradas e saidas para os derivados lacteos

Leite cru
%
afoas;);ﬁil)el 4 | Produto (kg) Alo:):agé Leite (kg) coiiiiriéo
Queijo mozzarella 0,64 10.759,04 43,0 89.098,3 5.2
Manteiga 0,87 312,33 37,0 2.9435 8,2
Ricota' 0,14 156,24 20,0 2.790,0 2.5
Total 100
10 fator de alocagao foi adaptado para o creme (cream), conforme consta na Tabela 1 (Feits et al. 2007).
Energia elétrica
Fator de 7 Fator de
- Produto (kg) | Alocaca Leite (kg) N

alocacdo o concentracio
Queijo mozzarella 0,57 9.582,3 52,0 89.098,3 5.3
Manteiga 0,36 129,2 21,0 2.943.8 8,2
Ricota 0,14 156,24 27,0 2.790,0 2.5
Total 100

Energia térmica
Fator de 7 Fator de
- Produto (kg) | Alocaca Leite (kg) N

alocacdo o concentracdo
Queijo mozzarella 0,1 16.811,0 91,3 89.098,3 53
Manteiga 0,05 17,95 2,9 29438 8,2
Ricota 0,03 33,48 5,8 2.790,0 2.5
Total 100

" Valores do fator de alocagio utilizado conforme preconizado pelo IDF (2010).
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Agua tratada

Fator c~1e Produto % Alocagdo | Leite (kg) Fator de~

alocacédo (kg) concentragao
Queijo mozzarella 1,4 23.535,4 71,0 89.098,3 5.3
Manteiga 0,40 143,6 13,0 29438 8,2
Ricota 0,15 167,4 16,0 2.790,0 2.5
Total 100

Agua residual

Fator de Produto N . Fator de

alocacao (kg) % Alocagdo | - Leite (kg) concentragao
Queijo mozzarella 1,4 23.535,4 71,0 89.098,3 53
Manteiga 0,40 143,6 13,0 29438 8,2
Ricota 0,15 1674 16,0 2.790,0 2.5
Total 100

Desinfetantes alcalinos

Fator c~1e Produto % Alocagdo | Leite (kg) Fator de~

alocacdo (kg) concentragao
Queijo mozzarella 0,70 11.767,7 75,0 89.098,3 53
Manteiga 0,10 35,90 7,0 2943,8 8,2
Ricota 0,08 89,28 18,0 2.790,0 2.5
Total 100

Desinfetantes acidos

Fator c}e Produto % Alocagdo | Leite (kg) Fator de~

alocacdo (kg) concentragao
Queijo mozzarella 1,0 16.811,00 74,4 89.098,3 5.3
Manteiga 0,5 179,5 24 2943,8 8,2
Ricota 0,01 11,16 1,6 2.790,0 2.5
Total 100

Transporte do leite

Fator de Produto . . Fator de

alocagdo (kg) % Alocagao | - Leite (kg) concentracao
Queijo mozzarella 0,64 10.759,04 29,0 89.098,3 5.3
Manteiga 0,88 315,92 26,0 2943,8 8,2
Ricota 0,47 524,52 45,00 2.790,0 2.5
Total 100
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APENDICE 9 — Processos selecionados no software SimaPro® para os produtos lacteos

FLUXOS ELEMENTARES DE
ENTRADA E SAIDA

Leite cru - organico
Acidonitrico
Hidroxido de
sodio
Hipoclorito
de sodio
Detergente
alcanino

Produtos
de
higienizacédo

Acido paracético
Transporte - leite cru

Transporte - insumos
Agua
Energia elétrica

Soro Coproduto

Termoencolhivel

Caixa de papeldo
ondulado

Nylon

Potes de
polipropinelo

Embalagens

Leitelho (butermilk)

Leite desnatado
Alimentagdo

Soro residual .
animal

Cloreto de sédio

Ingredientes
Cloreto de calico
Madeira
Energia Cinza
térmica ~
Carvao
Fuligem

Frasco em polietileno

Agua residual®

PROCESSO

Produgio de leite bubalino

Nitric acid, without water, in 50% solution state
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution

state {GLO}| market for | Alloc Def, U

Sodium hypochlorite, without water, in 15%
solution state {GLO}| market for | Alloc Def, U
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Acetic acid, without water, in 98% solution state
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Delivery van <3.5t

Transport, truck 10-20t, EUROS, 100%LF,
default/GLO Mass

Tap water {RoW}| tap water production,
conventional treatment | Alloc Def, U
Electricity, low voltage {BR}| market for | Alloc
Def, U

Whey {GLO}| cheese production, soft, from cow

milk | Alloc Def, U

Packaging film, low density

polyethylene {GLO}| market for | Alloc
Def, U

Corrugated board box {GLO}| market for
corrugated board box | Alloc Def, U
Nylon

Polypropylene resin, at plant/RNA

Butermilk, from cow milk {GLO}| buttermilk,
cow milk to generic market for protein feed|
Conseq, U

Skimmed milk, from dairy

Animal feed production (low protein)

Sodium chloride, production mix, at plant,
dissolved RER System — Copied from ELCD
Calcium chloride, CaCl2, at plant/RER S

Heat, onsite boiler, hardwood mill, average,
SE/MJ/RNA

Wood waste

Coal tailings

Soot

Carton waste

Wastewater from potato starch production
{GLO}| market for | Alloc Def, U

BASE DE
DADOS

Modelagem do
autor

Ecoinvent 3
Ecoinvent 3
Ecoinvent 3
Ecoinvent 3

Ecoinvent 3
LCA food DK
Agri-footprint
Ecoinvent 3

Ecoinvent 3

Ecoinvent 3

Ecoinvent 3

Ecoinvent 3

LCA Food DK
USLCI

Ecoinvent 3

LCA Food DK
LCA Food DK

Agri-footprint
Ecoinvent

USLCI

Ecoinvent 3

*http//www.ecoinvent.org/database. Obs: Néo foram encontrados os itens: coalho e fermento licteo (cultura de arranque). Por outro lado, em
decorréncia dos critérios de corte (< 1% da massa total do produto principal), ndo foi incluido o coalho e o fermento no inventario.
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APENDICE 10 — Processos selecionados no software SimaPro” para produgio de leite bubalino

FLUXOS ELEMENTARES PROCESSO BASE DE DADOS
Agua (rio e Dessedentagdo ~ Water, unspecified natural origin, BR Sem especificagdo
riacho) animal
Cultivo de Sistema Ocupation, grassland, for livestock grazing  Sem especificaggo
pastagem extensivo

Calcium Sem especificagdo

Phosphorus Sem especificagdo

Sulfur Sem especificagdo

Cobalt Sem especificagdo

Copper Sem especificagdo

Iron Sem especificagdo

Composicio Iodine Sem espec@ﬁcag:a:lo
Manganese Sem especificacéo

Sal mineral Selenium Sem especificagdo
Zinc Sem especificagdo

Fluorine Sem especificagdo

Sodium Sem especificagdo

Sodium chloride Sem especificagdo

Kaolin ore Sem especificagio

Polypropylene resin, at plant/RNA

USLCI

Electricity, medium voltage {BR}| market
for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3

. Alcool Ethanol, from ethene, at plant/RER Mass Agri-footprint
Medicamentos
homeopaticos Acticar Sugar, from sugar cane {GLO}| market for | Ecoinvent 3
AllocDef, U
Para o ar Methane, biogenic Sem especificagdo
Emissdes de Dinitrogen monoxide Sem especificacio
GEE Para a agua Dinitrogen monoxide Sem especificagdo
Para o solo Dinitrogen monoxide Sem especificagdo
; Tap water {RoW}| tap water production, .
Agua tratada conventional treatment | Alloc Def, U Ecoinvent 3
Tissue paper {GLO}| production, virgin | .
Toalha de papel Alloc Def, U Ecoinvent 3
Desinfetante Iodine {GLO}| market for Alloc Def, U .
Ecoinvent 3
lodado
Detereente Alkylbenzene sulfonate, linear,
& petrochemical {GLO}| market for | Alloc Ecoinvent 3
neutro
Def, U
Desencrustante Sodium hypochlorite, without water, in
Produtos . 15% solution state { GLO}| market for | Ecoinvent 3
I alcalino clorado
quimicos Alloc Def, U
Desencrustante  Nitric acid, without water, in 50% solution
abase de acido  state {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3
nitrico

Sanitizante a
base de acido
paracético

Acetic acid, without water, in 98% solution
state {GLO}| market for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3
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APENDICE 11 — Processos utilizados no software SimaPro® para a bebida lactea

FLUXOS
ELEMENTARES

PROCESSO

BASE DE DADOS

Leite cru - orgénico

Produgdo de leite bubalino

Modelagem do autor

Acgucar cristal

Sugar, from sugar cane {GLO}| market for |
Alloc Def, U

Ecoinvent 3

Embalagem

Polypropylene low density granulate (PE-LD),
production mix, at plant RER

ELCD

Acido citrico

Citric acid {GLO}| market for | AllocDef, U

Ecoinvent 3

Agentes  Detergente neutro  Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical Ecoinvent 3

de {GLO}| market for | Alloc Def, U
limpeza Desencrustante ~ Sodium hypochlorite, without water, in 15% Ecoinvent 3

alcalino clorado  solution state {GLO}| market for | AllocDef, U

Desencrustante a  Nitric acid, without water, in 50% solution state Ecoinvent 3

base de acido {GLO}| market for | Alloc Def, U

nitrico

Agua tratada Tap water {RoW}| tap water production, Ecoinvent 3

conventional treatment | Alloc Def, U

Energia elétrica

Electricity, low voltage {BR}| market for | Alloc
Def, U

Ecoinvent 3




APENDICE 12 — Resultado da avaliagio de impactos da unidade de processo: criagdo dos animais.
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CATEGORIA DE IMPACTO*
MC DO AT EAD OTA DA
kg COsq kg CFC-11¢, kg COzeq kgP, M’a m’
Fabricacgdo de sal mineral 3,39E-04 7,91E-12 4,44E-06 3,94E-09 7,19E-05 1,85E-05
Fabricagdo de medicamentos homeopaticos 6,57E-04 6,21E-11 1,15E-05 2,00E-07 1,67E-03 2,68E-04
Cultivo de pastagem 7,92E-05 6,55E-12 4,50E-06 3,12E-08 1,34E-03 2,43E-07
Emissoes de GEE** 2,49 X X X X X
1,02E-02'
TOTAL 2,49 7,65E-11 2,04E-5 2,35E-07 3,08E-03 1,02E-2

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deple¢do de 0zonio, AT = Potencial de acidificacdo terrestre, EAD = Eutrofizacdo de agua doce, OTA = Ocupagio de terras agricolas, FMP = Formagao de material particulado, DA =

Deplegao de agua, DF = Deplegao fossil.

** Gases de efeito estufa (GEE)
'Valor referende a dessedentagdo animal



APENDICE 13 — Resultado da avaliagdo de impactos da unidade de processo: ordenha e armazenamento do leite.

Unidades de processo MC DO AT EAD OTA DA DF
kg COzq kg CFC-11,, kg COyq kgP., M’a m’ kg oile,
Desinfetante idodado 1,73E-03 2,94E-10 7,10E-06 3,40E-08  1,43E-05 9,17E-06 5,06E-04
Agua tratada 1,17E-03 8,02E-11 7,81E-06 5,05E-08  6,42E-06 2,82E-03 3,12E-04
Toalha de papel descartavel 1,01E-03 8,02E-11 6,94E-06 1,18E-07 1,73E-03  1,30E-05 2,48E-04
Detergente neutro 4,39E-04 5,93E-11 2,52E-06 1,29E-08  1,57E-05 5,55E-06 3,50E-04
Desencrustante alcalino clorado 8,89E-04 4,55E-10 5,31E-06 3,60E-08  3,05E-05 2,25E-05 2,38E-04
Desencrustante a base de acido nitrico 3,58E-04 1,27E-11 1,41E-06 3,75E-10  2,53E-07 1,95E-06 3,23E-05
Sanitizante a base de acido paracético 7,31E-04 1,69E10 4,82E-06 2,68E-08  2,15E-05 2,05E-05 4,84E-04
Energia elétrica 9,16E-03 4,22E-10 2,74E-05 2,11E-07 2,09E-05 9,89E-04 1,34E-03
TOTAL 1,44E-02 1,36E-09 5,76E-05 4,43E-07 4,61E-05 3,87E-03 3,14E-03
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*

MC = Mudangas climaticas, DO = Deple¢@o de ozonio, AT = Potencial de acidificagao terrestre, EAD = Eutrofizacao de dgua doce, FOF = Formagao de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formagao de material particulado, DA = Deplegao de agua, DF = Deplegao fossil.



APENDICE 14 — Resultado da avaliagdo de impactos do queijo mozzarella, utilizando a alocagio econdmica.
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo MC DO AT EAD FOF FMP DA DF

kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ Kg oilq
Caldeira 2,26E-03 1,49E-10 1,41E-5  9,24E-08 7,01E-06 5,29E-06 4,87E-3  5,73E-04
Recepgdo de leite 2,02E-03 2,45E-10 1,20E-05  6,50E-08 8,80E-06 4,51E-06 1,00E-3  1,39E-03
Pasteurizacdo do leite 2,26E-02 4,99E-09 1,31E-04  8,32E-07 6,70E-05 4,76E-05  2,72E-02  5,24E-03
Fermentacao do leite 3,32E-04 1,71E-11 3,50E-06  2,80E-08 1,09E-06 9,04E-07  1,35E-05 7,70E-05
Filagem e moldagem do queijo 1,10E-03 1,39E-10 6,46E-06  3,42E-08 4,92E-06 2,43E-06 3,48E-4  8,04E-04
Salmoura do queijo (4gua e sal) 1,88E-03 3,48E-13 1,12E-05  §8,11E-09 6,63E-06 6,82E-06  3,98E-05 4,53E-04
Embalagem 5,88E-03 2,86E-10 2,58E-05  1,79E-07 2,15E-05 9,01E-06 1,13E-4  2,60E-03
Camara de refrigeragdo (estoque) 0,193 8,91E-09 5,78E-04  4,44E-06 3,93E-04 2,80E-04 2,08E-02 2,32E-03
Higienizagao da fabrica 3,71E-03 8,77E-10 2,22E-05  1,26E-07 1,58E-05 8,11E-06  5,58E-04 8,26E-05
Camara de refrigeracdo (secagem) 0,145 6,68E-09 4,34E-04 3,33E-06 2,95E-04 2,10E-04 1,56E-02 6,91E-07
Transporte do leite 2,09E-06 2,75E-12 1,10E-08  5,06E-12 3,19E-08 3,99E-09  1,37E-08 2,13E-02
Transporte de insumos 2,57E-04 5,26E-13 1,18E-06  8,29E-10 2,01E-06 4,89E-07  2,33E-08 2,84E-02
FABRICA DE LATICINIOS 2,88 3,51E-8 9,37E-4  2,02E-5 1,56E-3 3,0E-4 2,51E-2  5,26E-2

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deple¢do de ozonio, AT = Potencial de acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formagao de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagao de material particulado, DA

= Deplecdo de agua, DF = Deplegao fossil.



APENDICE 15 — Resultado da avaliagdo de impactos do queijo mozzarella, utilizando a alocagio fisico-quimica.
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo MC DO AT EAD FOF FMP DA DF
kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ kg oileq
Caldeira (lenha e agua) 7,67E-04 4,66E-11 4,15E-06  2,78E-08 2,16E-06 1,62E-06  1,24E-03 1,73E-04
Recepgdo da leite 5,58E-02 7,35E-09 3,22E-04  1,67E-06 2,55E-04 1,22E-04  7,05E-03 4,31E-02
Pasteurizacdo do leite 2,26E-02 4,99E-09 1,31E-04  8,31E-07 6,70E-05 4,76E-05  2,72E-02  5,24E-03
Fermentacao do leite 3,42E-04 1,71E-11 3,50E-06  2,80E-08 1,09E-06 9,04E-07  1,35E-05 7,70E-05
Filagem e moldagem do queijo 3,40E-02 4,54E-09 1,96E-04  1,01E-06 1,57E-04 7,44E-05  2,54E-03 2,67E-02
Salmoura do queijo (dgua e sal) 1,90E-03 1,96E-12 1,14E-05 9,13E-09 6,71E-06 6,88E-06  9,68E-05 4,59E-04
Embalagem 5,65E-02 2,62E-09 1,77E-04  1,34E-06 1,24E-04 8,23E-05  5,59E-03 9,99E-03
Camara de refrigeragdo (estoque) 0,197 9,11E-09 5,91E-04 4,54E-06 4,02E-04 2,86E-04  2,13E-02 2,90E-02
Higienizagao da fabrica 3,86E-03 9,13E-10 2,31E-05 1,31E-07 1,64E-05 8,43E-06  5,81E-04 2,41E-03
Camara de refrigeracdo (secagem) 0,148 6,83E-09 4,43E-04 3,41E-06 3,01E-04 3,14E-04 1,60E-02 2,17E-02
Transporte do leite 2,53E-06 3,35E-12 1,34E-08  6,15E-12 3,87E-08 4,84E-09  1,66E-08 8,39E-07
Transporte de insumos 9,81E-04 2,01E-12 4,50E-06  3,17E-09 7,67E-06 1,87E-06  8,88E-08 3,15E-04

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deple¢do de ozonio, AT = Potencial de acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formagao de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagao de material particulado, DA

= Deplecdo de agua, DF = Deplegao fossil.



APENDICE 16 — Resultado da avaliagdo de impactos da ricota fresca, utilizando a alocagdo econdmica.
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo** MC DO AT EAD FOF FMP DA DF

kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ Kg oilq
Sala de embalagens 3,64E-02 1,45E-08 5,18E-04  1,28E-07 1,51E-04 1,17E-04  6,01E-04 2,78E-02
Camara de refrigeragdo (estoque) 0,114 5,29E-09 3,43E-04 2,64E-06 2,33E-04 1,66E-04 1,23E-02 1,68E-02
Higienizagao da fabrica 1,46E-04 3,46E-11 8,74E-07  4,97E-09 6,23E-07 3,20E-07  2,20E-05 9,14E-05
Camara de refrigeracdo (secagem) 0,188 8,05E-09 5,08E-04 4,00E-06 3,37E-04 2,40E-04 1,91E-02 2,60E-02
Transporte do leite 1,98E-04 2,63E-10 1,05E-06  4,83E-10 3,04E-06 3,80E-07  1,30E-06 6,59E-05
Transporte de insumos 7,24E-04 1,48E-12 3,32E-06  2,34E-09 5,66E-06 1,38E-06  6,55E-08 2,32E-04
FABRICA DE LATICINIOS 9,03E-2 1,89E-8 6,99E-4  1,05E-5 2,89E-4 1,98E-4 5,82E-3  3,95E-2

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do de ozénio, AT = Potencial de acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formacéo de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formagao de material particulado, DA = Deplegao de agua, DF = Deplegao fossil.

** Nao foram incluidas as unidades de processo: Caldeira, recepgdo do leite e pasteurizagdo do leite em decorréncia da baixa (<1%) representagdo das referidas unidades de

processo para a fabricag¢do da ricota.



APENDICE 17 — Resultado da avaliagdo de impactos da ricota fresca, utilizando a alocagéo fisico-quimica.
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo** MC DO AT EAD FOF FMP DA DF
kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ Kg oilq
Sala de embalagens 1,74E-03 8,10E-11 5,48E-06  4,15E-08 3,84E-06 2,55E-06  1,73E-04 3,09E-04
Camara de refrigeragdo (estoque)
Higienizagao da fabrica 2,74E-05 6,48E-12 1,64E-07  9,30E-10 1,17E-07 5,98E-08  4,12E-06 1,71E-05
Camara de refrigeracdo (secagem) 6,63E-02 2,84E-09 1,79E-04 1,41E-06 1,18E-04 8,49E-05  6,75E-03 9,18E-03
Transporte do leite 1,08E-04 1,44E-10 5,74E-07  2,64E-10 1,66E-06 2,08E-07  7,12E-07 3,60E-05
Transporte de insumos 4,22E-05 8,063E-14 1,93E-07 1,36E-10 3,30E-07 8,01E-08  3,81E-09 1,36E-05
FABRICA DE LATICINIOS 0,152 6,93E-09 4,36E-04 3,38E-06 2,95E-04 2,09E-04 1,59E-02 2,18E-02

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do de ozonio, AT = Potencial de acidificagio terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formacéo de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formagao de material particulado, DA = Deplegao de agua, DF = Deplegao fossil.



APENDICE 18 — Resultado da avaliagdo de impactos da manteiga, utilizando a alocagio econdmica.
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo MC DO AT EAD FOF FMP DA DF
kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ Kg oilq
Embalagem (PP) 1,68E-02 2,06E-11 3,88E-04  1,39E-08 8,65E-05 8,25E-05  1,87E-06 2,25E-02
Batedeira de manteiga 1,56E-02 8,05E-10 5,36E-05  3,91E-07 3,48E-05 2,46E-05  4,94E-03 2,74E-03
Desnate do leite 6,58E-02 8,87E-09 3,78E-04  1,93E-06 3,05E-04 1,43E-04  1,30E-03  5,24E-02
Higienizagdo da fabrica 5,25E-05 1,24E-11 3,13E-07 1,78E-09 2,23E-07 1,15E-07  7,89E-06 3,28E-05
Camara de refrigeragdo (secagem)** 0,101 4,33E-09 2,73E-04 2,15E-06 1,81E-04 1,29E-04 1,02E-02 1,39E-02
Camara de refrigeragdo (estoque) 0,127 5,89E-09 3,84E-04 2,94E-06 2,60E-04 1,85E-04 1,38E-02 1,88E-02
Transporte de insumos 7,25E-05 1,48E-13 3,32E-07  2,34E-10 5,66E-07 1,38E-07  6,55E-09 2,33E-05
Transporte do leite 4,33E-07 5,71E-13 2,28E-09  1,05E-12 6,61E-09 8,27E-10  2,84E-09 1,43E-07
FABRICA DE LATICINIOS 0,327 1,99E-08  1,47E-03 743E-06  8,68E-04  5,65E-04 3,03E-02 0,110

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do de ozénio, AT = Potencial de acidificagio terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formacéo de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formacao de material particulado, DA = Deplegdo de agua, DF = Deplegao fossil.

** Foi incluso a camara de refrigeracdo (secagem do queijo) por que o creme de leite permanecia nesta até ser utilizado.



APENDICE 19 — Resultado da avaliagio de impactos da bebida lactea (Alocagdo 100%).
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CATEGORIA DE IMPACTO*

Unidades de processo MC DO AT EAD FOF FMP DA DF
kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ kg oileq
Acucar 2,18E-02 2,24E-09 4,14E-04  5,50E-06 7,74E-04 1,31E-04  9,77E-03  1,40E-04
Acido citrico 2,49E-03 4,50E-10 1,74E-05  2,07E-07 8,18E-06 5,57E-06  1,26E-04 1,47E-04
Agua tratada 8,74E-04 5,97E-11 5,81E-06  3,76E-08 2,82E-06 2,14E-06  2,10E-03 1,15E-05
Embalagem de polipropileno (PP) 2,54E-02 0 8,69E-05 1,16E-08 1,10E-04 3,08E-05 4,08E-04 1,21E-05
Detergente neutro 4,11E-07 5,55E-14 2,36E-09  1,20E-11 1,91E-09 8,94E-10  5,19E-09 2,89E-09
Desinfetante clorado 6,01E-07 3,15E-13 3,61E-09 2,49E-11 2,06E-09 1,32E-09  1,54E-08 2,92E-09
Desinfetante acido 1,46E-07 5,21E-15 5,76E-10  1,53E-13 2,92E-10 1,38E-10  7,99E-10 1,42E-10
Desnate do leite 7,73E-02 1,04E-08 4,44E-04 2,27E-06 3,58E-04 1,68E-04  1,52E-03 5,45E-04
Higienizagao da fabrica 1,25E-03 2,98E-10 7,52E-06  4,27E-08 5,36E-06 2,75E-06  1,89E-04 8,92E-06
Empacotadeira 3,54E-04 1,63E-11 1,06E-06  8,15E-09 7,22E-07 5,13E-07  3,83E-05 6,22E-06
Camara de refrigeragdo 1,84E-02 7,91E-10 5,00E-05  3,93E-07 3,31E-05 2,37E-05  1,81E-03 8,87E-06

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do de ozonio, AT = Potencial de acidificagio terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formacéo de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formagao de material particulado, DA = Deplegdo de agua, DF = Deplegao fossil.

Obs: 4 energia térmica contribuiu com menos de <1% em todas as categorias de impactos utilizadas
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APENDICE 20 — Resultado da avaliagdo de impactos da unidade de processo pasteurizagio.

CATEGORIA DE IMPACTO*
Unidades de processo MC DO AT EAD FOF FMP DA DF
kg COzeq kg CFC-11,4 kg COyq kgP,, kg NMVOC kg PM10, m’ Kg oilq
Pasteurizagdo s/ Torre 1,17E-02 7,94E-10 7,68E-05  4,98E-07 3,74E-05 2,83E-05  2,75E-02 1,55E-04
Pasteurizagdo ¢/ Torre 3,93E-02 1,81E-09 1,18E-04  9,05E-07 8,01E-05 5,70E-05  4,47E-03  6,88E-04

* MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do de ozénio, AT = Potencial de acidificagio terrestre, EAD = Eutrofizagdo de agua doce, FOF = Formacéo de oxidantes fotoquimicos,
FMP = Formagao de material particulado, DA = Deplegao de agua, DF = Deplegao fossil.
Obs. Estdo inclusos na modelagem todos os fluxos elementares da unidade de processo pasteurizagdo do leite. Para saber quais fluxos foram inclusos, consulte o Apéndice 04.
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APENDICE 21 — Consideracdes para os calculos das emissoes

CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DE EMISSOES DE METANO
DECORRENTES DA FERMENTACAO ENTERICA DOS BUBALINOS E DO MANEJO
DOS DEJETOS

I. Energia bruta (GE)

Para realizacdo das estimativas de emissdes de gas metano e de oxido nitroso, foi
necessario obter os calculos de energia bruta requerida (GE), em megajoules por dia (MJ/d).
Este tipo de energia € a que o animal necessita para o crescimento (NEg), manuten¢do (NEp,),
lactagdo (NE;), prenhes (NE,) e atividade (NE,).

Antes disso, o guia de Emissdes da Pecuaria e Gestdo de estrume IPCC (2006)
recomenda que a populagdo animal seja dividida em subcategorias, relativamente
homogéneas, a fim de refletir as variacdes especificas.

Tabela 16 — Defini¢ao para subcategorias do gado bubalino leiteiro

Principais categorias Subcategorias
Bufalas lactantes de alta ou baixa producao
Bufalos leiteiros adultos de leite que tenham parido pelo menos uma
vez.

Bufalos utilizados para prole ou para carne;

Demais bufalos adultos e/ou secos (ndo bufalos utilizados para reproducao e para fins

leiteiros N .
) de tracdo animal.
Bezerros de pré-desmame e pos-desmame;
Bufalos em crescimento novilhas prenhas; bufalos de

engorda/crescimento;

Fonte: IPCC (2009)
Em seguida, a simulagdo da composic¢ao do rebanho bubalino (Tabela 17) foi dividida
em subcategorias, baseando-se no estudo de Pirlo et al. (2014b).

Tabela 17 — Classificagdo do rebanho bubalino

Categorias dos animais Subcategoria Peso vivo  Quantidade
(kg) (n)
Bufalos leiteiros adultos Bufalas lactantes 540-730% 100

Bufalas secas e bufalos de

Bufalos adultos ndo leiteiros ~ 540-730% 27
reproducao

Bufalos em crescimento Novilhas prenhas 382-364° 46

Bufalos em crescimento Novilhas com < 2 anos 137-197¢ 26

Total 199

Fonte: Adaptado de Pirlo et al. (2014b)

*Departamento de Governo Local e Regional da Australia (DRD, 2003).
® Anjum et al., 2012

¢Sikka et al., 1994
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II.  Energia liquida requerida para o crescimento (NE)

O célculo de NE; considerou que o rebanho adulto € composto por animais adultos com
um peso corporal médio (BW) de 500 kg e as fémeas adultas em condi¢do corporal moderada
(MW) de 540 kg. As bufalas lactantes e secas e os bufalos de reproducao ndo foram atribuidos
valor (zero), considerando que o ganho de peso seja insignificante. Para as novilhas prenhas e

novilhas com menos de dois anos considerou-se o valor de 0,575 (kg/dia) para o ganho de

peso médio didrio (CAMARAO, 1994).
0,75
) i WG 1,097 (07)

NEg = 22,02 '(c. VT

Onde:

NE, = Energia liquida para o crescimento (MJ/dia);

BW = Peso médio corporal dos animais (kg);

C = Coeficiente: 0,8 para fémeas; 1,0 para machos e 1,2 para touros (NCRIS);
MW = Peso vivo de uma fémea adulta em condi¢do corporal moderada (kg);

WG = Ganho de peso médio diario dos animais da populagao (kg/dia)

III. Energia liquida requerida para a manutencio (NE,,): E a energia necessaria para
manter o animal.

NE,, = Cf;. (Weight)®75 (08)
Sendo:

NE,= Energia liquida requerida para a manutencdo do animal (MJ/d);
Cf; = Coeficiente para cada grupo ou categorias de animais (MJ/dia. kg), conforme Tabela 18;

W = Peso vivo do animal em kg.

Tabela 18 — Coeficiente para calculo de energia de manutengao

Categoria animal Chi Comentarios
g (MJ/dia. kg)
Bufalas lactantes 0,322 -
Bufalas secas e bufalos de 0.386 O valor ¢ 20% maior para
reproducao ’ manutenc¢do durante a lactagdo;
O valor é 159 i
Novilhas prenhas 0,370 valor € 15% maior para a

manutencdo dos machos.

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

YNational Research Council (NRC).Nutrient Requirements of Beef Cattle, 7t Revised Ed., Nat. Acad. Press,
Washington., DC, 2001.



115

IV - Energia liquida para atividade (NE,) — Energia necessaria pelos animais para, por
exemplo, acessar a alimentagdo, consumir de agua e procurar abrigo. Fundamenta-se nas
atividades relacionadas a alimentag@o e ndo de caracteristicas da propria alimentac3o.

NE, = C,.NE,, (09)
Onde:
NE,= Energia liquida para as atividades dos animais(MJ/d);

C,= Coeficiente relacionado a situacao alimentar do animal (Tabela 19);
NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para a manutengdo (MJ/d) (Eq. 08).

Tabela 19 — Coeficiente de atividade relacionadas a situacdo alimentar do animal

Coeficiente

Condicoes Caracteristicas
¢ adimensional (C,)

Os animais sao dispostos em uma pequena
Piquetes area (por exemplo, presos em baias), 0,0
consequentemente, o rebanho gasta pouca ou
nenhuma energia para adquirir alimentagao.

Os animais sao confinados em areas com
Pastagem limitada  forragem suficiente, exigindo gasto energético 0,17
modesto para adquirir o alimento.

Animais pastam em terras abrangentes ou
Pastagem livre terreno montanhoso, com gasto significativo 0,36
de energia para adquirir alimentos.

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

V - Energia liquida para lactacio (NE;) — Energia liquida requerida pela bufala para
lactacdo expressa pela quantidade de leite produzido (kg/dia) e o teor médio de gordura,
conforme Equacgao 10:

NE, = Leite. (1,47 + 0,40 . % Gordura) (10)
Onde:

NE;= Energia liquida para lactagdo (MJ/dia);
Leite = Quantidade de leite produzido (kg /dia);

% Gordura = Teor de gordura do leite em porcentagem média.

VI - Energia liquida para prenhes (gravidez) (NE,) — Energia liquida necessaria para as
novilhas prenhas. A exigéncia total de energia para a gravidez por um periodo de gestacdo de
280 dias em média por um ano inteiro ¢ calculado como 10% de NE,,. Foram calculados
neste tipo de energia as bufalas lactante, secas e novilhas penhas (Equagdo 11):

NE, = C,. NE,, (11)
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Sendo:
NE, = Energia liquida requerida para a prenhes (MJ/dia);
Cp = Coeficiente de gravidez de 0,10;

NE,, = Energia liquida requerida para a manuten¢do (MJ/d) (Eq. 08).

VII - Razio de energia liquida disponivel na dieta para manutencio (REM) — E a fragio
de energia liquida disponivel em uma dieta de manutencdo de energia digestivel consumida

(Equagao 12).

25,4
_ _ -3 0 -5 [YAY D it
REM 1,123 — (4,092. 107>. DE%) + [1,126.107>. (DE%)“] (DE%>] (12)

Sendo:

REM =Relag¢ado de energia liquida disponivel em uma dieta de manutenc¢ao de energia
digestivel consumida

DE% = Energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta, de acordo com a

Tabela 20.

Tabela 20 — Digestibilidade para ruminantes em geral

Digestibilidade

C t 3 Cl
ategorias asse (DE %)
Animais em confinamento alimentados com > 90% 75 _ 859
ragdo concentrada; ’

Bovi t T
OVINOS € outros Animais alimentados a pasto; 35 -T75%
ruminantes

nimais alimentados com forragem de baixa 45 _ 559

qualidade.

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

VIII - Razdo de energia liquida disponivel para o crescimento (REG)
Energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta para energia digestivel

consumida (Equagdo 13).

o

REG = |1,164 — (5,160.1073. DE%) + [1,308.1075. (DE%)?] — (DEO/
0

Sendo:
REG =Relag¢do de energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta para energia
digestivel consumida;

DE% = Energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta (Tabela 20).
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IX - Energia bruta requerida para o gado (GE)

Energia decorrente dos requisitos de energia liquida adicionada e das caracteristicas de

disponibilidade de energia do alimento dos animais

(NEm+NEa+NE1+NEWOrk+NEp) (NEg)

GE = REM o REG (14)

100

Sendo:

GE = Energia bruta (MJ/dia)

NE,, =Energia liquida requerida pelo animal para a manutencao (MJ/dia) (Eq. 08).
NE,= Energia liquida para as atividades dos animais (MJ/dia) (Eq. 09).

NE;= Energia liquida para lactacdo (MJ/dia) (Eq. 10).

NE, = Energia liquida para a gravidez (MJ/dia) (Eq. 11).

NE; = Energia liquida para o crescimento (MJ/dia) (Eq. 07).

REM= Razao de energia liquida disponivel na dieta para manutencao (Eq. 12).

REG= Razio de energia liquida disponivel para o crescimento (Eq. 13).

DE%: Energia digestivel expressa como uma porcentagem da energia bruta (Tab.20).

O célculo do consumo de racdo em quilograma de matéria seca (kg/dia) para cada
subcategoria animal em unidade de energia para energia bruta (GE) ¢ realizado pela divisao
da GE pela densidade da energia da ragdo. O valor de 18,45 MJ/kg de matéria seca pode ser
utilizado quando ndo se dispde do valor especifico do alimento (IPCC, 2006). Os calculos
devem considerar a ingestdo diaria de matéria seca na ordem de 2% a 3% do peso corporal

dos ruminantes adultos ou em crescimento.

X - Consumo de matéria seca (DMI)
O DMI foi calculado com base no peso vivo dos animais € na concentragdo estimada de

acordo com a energia liquida da dieta (NE,,).



118

Tabela 21 — Valores de energia liquida da dieta (NEma) para dietas alimentares dos
ruminantes

NEa

Tipo de diet
ipo de dieta (MJ/ kg de matéria seca)

Dieta com alto teor de graos > 90% racdo concentrada; 7,5-8,5

Forragem de alta qualidade (ex.: leguminosas e gramineas) 6,5-17,5

Forragem de qualidade moderada (ex.: leguminosas e

. . ~ 5,5-6,5
gramineas de meia estacdo)

Forragem de baixa qualidade (ex: gramineas velhas e palhas) 3,5-5,5

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

Foram calculados o consumo de matéria seca para crescimento e termina¢do de gado
(Eq.14) para vacas leiteiras maduras conforme equacdes abaixo (Equagdo 14):

(0,2444 .NE,,, — 0,0111.NE,,% — 0,472) (15)
NE .

DMI = BW?%75,

Sendo:
DMI= Consumo de matéria seca(kg/dia);
BW = Peso vivo em kg;
NE,» = Concentragdo estimada de energia liquida da dieta (MJ/kg), conforme Tabela 21.
Consumo de matéria seca (Equagdo 16).
(%)
=) "

100

DMI =

Sendo:

DMI= Consumo de matéria seca (kg/dia);

BW = Peso vivo em kg;

DE% = Energia digestivel expressa em porcentagem da energia bruta (conforme Tabela 20).
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EMISSOES DE METANO PROVENIENTES DA FERMENTACAO ENTERICA

De acordo com os grupos e subgrupos de animais definidos no estudo (Tabela 18),

calculou-se as emissdes com base na equagado abaixo (Equagdo 17):

o Nery .
Emissdes = EF(r). o6 17)
Sendo:
Emissdes = Emissdes de metano decorrentes da fermentagdo entérica (Gg CHa/ano);
EF (my= Fator de emissdo para a populagdo animal (kg CHa/cabega x ano);
N(1)= Numero de animais por categoria;
T = Categoria de animal.

Emissdes para o rebanho total (Equacdo 18) :

Total CH4 (Entérico) = Z E; (18)
i

Sendo:

Total CHy (gntericoy= Emissdes totais de metano decorrentes da fermentagdo entérica (Gg
CHy/ano);

E;= Emissdes para as categorias e subcategorias de animais;

Em seguida, os fatores de emissdo para a populagdo animal(EF(T)) foram definidos para
cada categoria animal, referente ao fator de ingestdo de energia bruta para a categoria
(Equagdo 19).

GE.22. 365

Sendo:

EF= Fator de emissdo para a populagdo animal (kg CHas/cabeca . ano);

GE =Ingestdo de energia bruta (MJ/cabega . dia);

Y= Fator de conversdo de metano, percentual de energia bruta contida na ragdo convertida

em metano (Tabela 22).

O valor de 55.65 (MJ /kg CH,4) € o fator corresponde ao contetido energético do metano

Tabela 22 — Fatores de conversdo do metano'® (CH4) - Ym

Categoria de animais Yo
Animais em confinamento 3,0% + 1,0%
Gado leiteiro e suas proles 6,5% + 1,0%

' Foi considerado um fator de conversio do metano de 6,5% com base nas caracteristicas do objeto de estudo.
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Tabela 22 — Fatores de conversdo do metano'® (CH4) - Ym

Outros bufalos que sdo alimentados principalmente com

0, 0,
residuos de culturas de baixa qualidade e subprodutos 6,5% £ 1,0%

Outros bufalos alimentados com pastagem 6,5% + 1,0%

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

EMISSOES DE METANO PROVENIENTE DO MANEJO DE DEJETOS
As estimativas de metano provenientes do estrume e da urina dos animais sdo geradas

durante o armazenamento ou tratamento dos dejetos e a partir da deposi¢ao destes no pasto.
Os calculo de metano provenitentedo da gestdo de dejetos seguiu a abordagem do Tier 1,
conforme a equagdo de fatores de emissao para populacio animal(EF(T)), a partir da Equacao
20:

(EF(ry. Nepy)
§ (M- YD
CH, (Estrume) = T (20)
T

Sendo:
CH4 (Estrume)= CHa proveninte da gestdo do estrume (Gg CH4/ ano);

EF (1)= Fator de emissdo (kg CH4/ cabeg:a.ano)*;
N(r= Numero de cabegas de animais/ categoria;

T = Categoria de animais/ espécie animal.

* Adotou-se 1 kg CH,/cabeca.ano considerando que os dejetos sdo dispersos diretamente nas pastagens (MCT
2010; IPCC, 2006).

EMISSOES DE N,O DE SOLOS MANEJADOS

Emissdes de N,O de solos agricolas sdo aquelas diretas e indiretas provenientes da
deposicao de dejetos (fezes e urina) dos animais em pastagens sem o manejo humano, ou seja,
os animais depositam seus dejetos diretamente no solo. Por causa disso, as emissdes foram
consideradas como emissdes do solo (MCT, 2010; IPCC, 2006).

I - Emissoes diretas: Estimadas a partir do Tier 2

Os calculos consideraram adi¢cdes de nitrogénio ao solo, devido essencialmente a
deposicdo de urina e excrementos ao solo ¢ a mineralizacdo de N da matéria organica contida
neste (Equacao 21).

€2y
N2Opirect =N = Zi(FSN + Fon)i - EFyi + (Fcr + Fsom)- EFy + N2O — Nos + N;0 — Npgp

Sendo:
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N, Opirect — N = Emissdes diretas de N,O-N produzidos a partir de solos manejados (kg
N,O-N/ano);
N,0 — Nprp = Emissoes diretas de N,O—-N a partir de entradas de fezes e urina para solos de
pastos (kg N,O/N.ano);
N,0 — Nps = Emissoes diretas de N;O—N de solos considerados organicos manejados (kg
N,O/N.ano);
Fgn = Quantidade de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;
Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de
nitrogé€nio organico adicionados ao solo;
Fcr = Quantidade de N em residuos de colheita (acima do solo ¢ embaixo do solo), incluindo
N fixadoras de colheita e vindas de renovagdo de forragem/pasto retornados do solo, kg
N/ano;
Fsom = Quantidade anual de N em solos minerais que estd mineralizado, em associagdo com
perdas de solo C advindas da matéria organica do solo como resultados de mudanga na gestdo
ou no uso da terra, kg N/ano;
EF,; = Fatores de emissdo desenvolvidos para as emissdes de N,O de fertilizantes sintéticos e
aplicagdo de N organico sob condigdes i (kg NoO-N (kg Ninpur) D=1, ..
EF; = Fator de emissdes para N,O a partir de entradas de N, kg N,O-N/ (entrada kg N);
Para o calculo de dejetos depositados no solo utilizou-se a seguinte Equagédo 22:

N,0 — Nprp = [(Fprecpp- EFsprpcep) + (Frreso- EFspreso)] (22)
Sendo:
N,O0 — Npgp = Emissoes diretas de N,O-N a partir do lancamento de fezes e urina em
pastagem (kg N,O-N/ano);
Fprp = Quantidade de N depositados através de urina e excrementos por animais sobre o
pasto e outras areas (kg N/ano)
EF3;prp= Fator de emissdo para emissdes de N>O depositados através de urina e excrementos
por animais sobre o pasto e outras areas - kg N,O/(entrada kg N), padrdo adotado 0,020
(IPCC, 2006 cap. 11, p. 11).

44/28 = Conversdo das emissoes de N,O—-N para emissdes de N,O.
Fprp = Z[(N(T) + Nex(r)) + MS(rpre)] (23)
T

Sendo:
Fprp = Quantidade de N depositados através de urina e excrementos por animais pastores

sobre o pasto e outras areas, kg N/ano;



122

N(r)= Quantidade de cabegas de gado (grupo) T no pais;

Nex(r)= Excre¢do de N média per capita de categoria/grupo T no pais (kg N/ animal/ ano);
Valor de referéncia para bubalinos de 40 kg N/animal/ano (MCT, 2010);

MS 1 prp) = Fragdo de excregéo total N para cada espécie animal grupo T que € depositado na
pastagem conforme a Tabela 23:

Tabela 23 — Uso do sistema de gerenciamento de dejetos (MS%)

Abrangéncia

Gerenciamento de Dejetos América Latina (MS%)

Lagoa 0
Armazenamento sélido
Chorume/Liquido
Armazenamento sélido
Lote de secagem

Lote de secagem

Lo o o o o o

N}
(e

Pastagem/aprisionamento
Dispersao Diaria

Digestor

[ R N =)

Queima para combustivel

Outros 1

Fonte: IPCC (2006, p. 79, cap. 10).

II - Emissoes indiretas de N,O
As emissdes indiretas foram estimadas com base no Tier 1, considerando a volatilizagdo
e lixiviagcdo de N devido analogamente a deposi¢do de urina e excretas animais sobre o solo

(Equagdo 24).

1

N,O@pr) — N = {Z(FSNi . Fracgasr,) + [(Fon + Fprp)- Fracgasml{ . EF, (24)

Sendo:

N;0capt) — N = montante anual de N,O — N produzido a partir de deposi¢do atmosférica de
N volatilizado de solos manejados, kg N,O —N/ano;

Fsy; = Quantidade anual de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;

Fracgasy, = Fragdo de fertilizante nitrogenado sintético que volatiliza como NH; e NOx em

condigdes diferentes i, kg N volatilizado (kg de N aplicado );
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Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de
nitrogé€nio organico adicionados ao solo;

Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais
pastores sobre o pasto e¢ outras areas, kg N/ano (Nota: os indices CPP e SO referem-se a
bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente);

Fracgasm = Fracdo aplicada de N organico advindo de materiais fertilizantes (FON) e N de
urina e excrementos depositado por animais de pasto (FPRP) que volatiliza como NH3 e NOj,
kg N volatilizado ( kg de N aplicada ou depositados )", Tabela 20;

EF,= Fator de emissdo para emissdes de N,O advindos da deposi¢do atmosférica de N em
solos e superficies aquaticas, [kg N- NoO (kg NH3-N + NO,-N volatilizado)” ], conforme
Tabela 24.

44/28 = Conversdo de emissoes de NoOapr) — N para emissoes de NoOapr).

Tabela 24 — Emissdo padrio, fatores de volatilizagao e lixiviagao para emissdes indiretas de
N20 para o solo

Fator Valor padrao

EF,[N volatilizagao e re- deposi¢do |, kg NoO-N ( kg NH3—N + NOx- N

volatilizado ) ™! 0,010

Fracgasm [Volatilizagdo a partir de todos os fertilizantes organicos N
aplicadas e esterco e urina depositada por animais no pasto ], ( kg NHj3 - 0,20
N + NOx-N) ( kg N aplicada ou depositados ) !

EFs [lixiviagdo / escoamento], kg N20O — N (kg N lixiviagdo /

i 0,0075
escoamento)

Fracppacu—mlperdas de N por lixiviagdo/escoamento para as regides
onde X(chuva na estagcdo chuvosa)-Z(Potencial de evaporacdo do mesmo
periodo)> capacidade de retencdo de agua no solo, ou onde a irrigacdo 0,30
(exceto irrigacdo por gotejamento) € empregada] , kg N (kg adi¢cdes N ou
deposicdo por animais de pasto)’
Fonte: Adaptado do IPCC (2006, p. 24, cap.11).

Equacdo 25:

N0y — N = (Fsy + Foy + Fprp+Fcr + Fsom)- Fracigacu—qy- EFs (25)
Em que:
N,0(y — N = Quantidade anual de N,O — N produzido a partir de lixiviagdo e do escoamento
de adi¢des N para solos manejados em regioes onde a lixiviagdo / escoamento ocorre , kg N,O
—N/ano;
Fsn = Quantidade anual de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;
Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de

nitrogénio organico adicionados ao solo;



124

Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais
pastores sobre o pasto e outras areas, kg N/ano (Nota: Os indices CPP e¢ SO referem-se a
bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente);

Frr = Quantidade anual de N em residuos de colheita (acima do solo ¢ embaixo do solo),
incluindo N fixadoras de colheita e vindas de renovacdo de forragem/pasto retornados do
solo, kg N/ano;

Fsoym = Quantidade anual de N em solos minerais que estd mineralizado, em associagdo com
perdas de solo C advindas da matéria organica do solo como resultados de mudanga na gestao
ou no uso da terra, kg N/ano;

Fracipacy—) = Fragdo de todo o N adicionado/ mineralizada em solos manejados que €
perdido em regides onde a lixiviagdo / escoamento ocorre, kg de N (kg de N adicionado);
EF5 = Fator de emissao para emissdes de N,O da lixiviagdo N e escoamento, kg N>O —N/ano
(kg N lixiviado e escoado)’;

44/28 = Conversdo de emissdes de N0y — N para emissdes de N, Oyy.
Para conversdo das emissdes atmosféricas em CO, eq. foram considerados os valores

de Potencial de Aquecimento global “Global Warming Potentials — GWP” dos gases CH4 e
N0, de acordo com o IPCC:
Tabela 25 — Potencial de aquecimento global (GWP) em CO2 equivalente

Nome Formula GWP (100 anos)
Diodxido de carbono CO, 1
Metano CH,4 28
Oxido nitroso N,O 298

Fonte: IPCC, 2013 cap. 8, p. 714
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APENDICE 22 — Equagdes utilizadas para o calculo das emissdes

Tabela 26 — Relagdo de equagdes utilizadas para o calculo de emissdes de CH4 decorrentes da

fermentag@o entérica e manejo dos dejetos.

Coeficiente Equacoes
Energia liquida requerida para 0.75
crescimento (MJ/dia) NEg = 22,02. ( C. MW) -WGHO%7

Energia liquida requerida para
manutengdo (MJ/dia)

NE,, = Cf;. (Weight)%7>

Energia liquida requerida para
atividade (MJ/dia)

NE, = C,.NE,

Energia liquida requerida para
lactagdo (MJ/dia)

NE, = Leite. (1,47 + 0,40 . % Gordura)

Energia liquida requerida para
prenhes (MJ/dia)

NE, = C,. NEj,

Energia bruta para o gado
(MJ/dia)

(NEm+NEa+NE1+NEWOrk+NEp) (NEg)
REM REG
DE %
100

GE =

Razdo de energia liquida
disponivel na dieta para
manutengao

REM = [1,123 — (4,092. 1073. DE%)

+ [1,126.1075. (DE%)?] — (25’4)]
) . . 0 DE%

Razdo de energia liquida
disponivel para o crescimento

REG = [1,164 — (5,160.1073. DE%)

37,4
-5 04)2] — -
+[1,308.107°. (DE%)?] (DE%)]

Estimativa do consumo de
matéria seca para o crescimento
e finalizagdo do gado (kg/dia)

DMI

075 [(0.2444.NEma — 0,0111.NE,,% — 0,472)]

NEna

Estimativa do consumo de
matéria seca para o gado leiteiro
adulto (kg/dia)

(5,4— .BW)
500

DMl = | 100 = DE%)/100)

Emissdes de metano decorrente
de fermentacdo entérica por
subcategoria animal
(Gg CHy/ano)

N
Emissoes = EF (. (%)
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Tabela 26 — Relacdo de equacdes utilizadas para o calculo de emissdoes de CH4 decorrentes da
fermentag@o entérica e manejo dos dejetos.

Coeficiente

Equacoes

Emissoes totais de metano
provenientes da fermentagao
entérica
(Gg CHy/ano)

Total CH4_ (Entérico) = z El
i

Emissdes de metano proveniente

(EF(ry. Nepy)
E (M- ¥ (D
CH, (Dejetos) =

do manejo dos dejetos 106
(Gg CHy4/ano) T
GE.Xm 365
Fator de emissdo da populagao EF = E 100"
(kg CHy/cabega . ano) B 55,65

Fonte: IPCC (2006)

Tabela 27 — Relacdo de equagdes utilizadas para o calculo de emissdes de N,O decorrentes de

manejo dos solos.

COEFICIENTE

EQUACOES

Emissdes diretas de solos
manejados
(kg N,O/N.ano)

NZODiretas —N
= z.(FSN + Fon)i - EFyi + (Fcr + Fsom)- EFy
1

Emissdes de dejetos
langados no solo
(kg N,O — N/ano)

N20 — Npgp = [(Fprp,cpp - EF3pre,cep)
+ (Fprp,so- EFsprpso)]

Quantidade de N de urina
e escretas (fezes e urina)
langados no solo pelo
gado (kg N/ano)

Fprp = Z[(N(T) + Nexr)) + MS(r.pre)]
T

Emissoes indiretas
(lixiviagao/escoamento)

N;O0q)— N= (Fsy + Fon + Fprp + Fcr
+ Fsom)- Fracigacu—(m- EFs

Emissoes indiretas -
volatilizacdo
(kg N,O — N/ano)

N2O@pm) — N = {Z(FSNi- Fracgasr, )

1

+ [(Fon + Fprp). FraCGASM]} .EF,

Fonte: IPCC (2006)





