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RESUMO 

 
 
 

ALVES, Edmar da Costa. Impactos ambientais de produtos lácteos bubalinos. Itapetinga, 
BA, Brasil: UESB, 2017. 125p. Dissertação (Mestrado em Engenharia e Ciência de Alimentos, 
Área de Concentração em Engenharia de Alimentos)1 
 
A avaliação dos impactos ambientais da produção e industrialização do leite de búfala pode 
auxiliar na gestão deste segmento com boas perspectivas de crescimento, mas que carece de 
estudos sobre os efeitos ambientais adversos. A visão holística da gestão ambiental das 
organizações deve considerar a carga ambiental total gerada pela soma das atividades de 
produção. Uma das metodologias utilizadas com esse objetivo é a Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV). Deste modo, este trabalho visa identificar e avaliar os impactos ambientais do 
processamento do leite de búfala e da fabricação de seus derivados, e sugerir melhorias para 
minimizar os efeitos ambientais adversos. Os procedimentos de coleta, tratamento, análise e 
interpretação dos dados foram realizados seguindo as orientações das normas ISO 14040:2006 e 
ISO 14044: 2006. Utilizaram-se dados primários e secundários, quando necessário. Os dados 
primários foram coletados entre março e novembro de 2016, em uma fábrica de laticínios que 
possui selo de certificação orgânico, localizada no Sudoeste da Bahia. Os limites do sistema 
concebem dois subsistemas: produção de leite e fábrica de laticínios. As unidades funcionais 
adotadas foram: 1 quilograma de leite corrigido pelo teor de gordura e proteína (FPCM) e 1 
quilograma dos produtos queijo mozzarella, manteiga e ricota fresca. Foi adotado o método de 
alocação mássico para o leite de búfala e a alocação econômica e físico-química para os produtos 
lácteos. A avaliação de impacto ambiental foi realizada com seis categorias de impacto para o 
leite de búfala 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 hotspots da produção do leite de búfala foram: o fluxo de energia 
elétrica, a produção de açúcar, o cultivo de pastagem, as emissões de GEE e a água utilizada para 
dessedentação animal. Não houve predominância dos impactos de nenhum fluxo elementar para 
o leite de búfala, não sendo possível indicar o principal fluxo contribuinte nas sete categorias 
utilizadas. Os resultados dos derivados lácteos sugerem que as unidades de processo mais 
impactantes foram as câmaras de refrigeração, o desnate, a pasteurização, a recepção de leite e as 
embalagens. Grande parte dos impactos estão associados a fluxo de recursos e insumos que se 
encontram fora dos limites da fábrica de laticínios. Alternativas de redução dos impactos devem 
considerar a eficiência energética e a efetividade de práticas de higiene e manipulação visando 
minimizar os desperdícios no processo produtivo. A instalação de uma torre de resfriamento 
precisa fazer parte de um sistema de medidas de gestão e controle do consumo da água. As águas 
residuais apresentaram contribuições abaixo de 1% nas oito categorias de impacto utilizadas. A 
utilização do soro de queijo e do leitelho como matéria-prima para fabricação de bebida láctea é 
uma alternativa ambiental viável e de melhor aproveitamento. 
 
Palavras-chave: Avaliação do Ciclo de Vida, Aspectos Ambientais, Gestão Ambiental, Indústria 
de Alimentos, Leite de búfala.  
 

 

 
 
 
                                                
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)2 

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. 
 
 
                                                
2 Advisor: Luciano Brito Rodrigues, Dr. UESB 
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1 INTRODUÇÃO 

A agropecuária é um dos setores que mais contribuem com a economia brasileira, sendo a 

criação de ruminantes um importante produtor de leite e carne. A bubalinocultura tem 

apresentado elevado potencial de crescimento devido às características peculiares do rebanho e, 

principalmente, pelo valor nutricional e econômico dos derivados lácteos. 

O elevado teor nutricional dos derivados do leite de búfala tem atraído o interesse de 

consumidores e da indústria processadora. Além disso, alguns fatores como a responsabilidade 

social e ambiental das instituições, a pressão do mercado nacional e internacional e os custos de 

produção, têm levado as empresas a empregarem estratégias de produção que visam minimizar 

os impactos gerados. 

Neste contexto, a visão holística da gestão ambiental das organizações deve considerar a 

carga ambiental total criada pela soma das atividades de produção. Para tanto, é necessário obter 

as estimativas do uso de matérias-primas, insumos, recursos, emissões e respectivos processos 

englobados. 

A ausência da identificação dos estágios 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 visão que contempla todas as etapas ou estágios de fabricação de um produto é a 

Avaliação do Ciclo de Vida3 (ACV). 

A ACV é uma metodologia de apoio à gestão ambiental, utilizada para avaliar os 

impactos ambientais associados a um produto, processo ou serviço. O método é eficiente para 

detectar, quantificar e caracterizar os sistemas de produção sob a ótica ambiental. Além disso, 

permite avaliar, de acordo com a sua abrangência, o impacto ambiental associado com todos os 

estágios de um processo (desde a extração da matéria prima, produção, uso, tratamento, pós-uso, 

reciclagem) até a disposição final. 

Diversos estudos de ACV na produção agrícola, pecuária e industrial expressam a 

crescente preocupação com os encargos ambientais que incluem efeitos globais (ex. aquecimento 

global, destruição da camada de ozônio) e efeitos regionais (ex. eutrofização, acidificação). A 

aplicação da ACV na produção de leite e derivados tem permitido esclarecer melhor a demanda 

ambiental destes setores, de extrema relevância socioeconômica. 

Os princípios e técnicas para se conduzir um estudo de ACV estão em fase de 

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

                                                
3 A ISO 14040 define ciclo de vida como “estados consecutivos e interligados de um produto, desde a extração de 
matérias-primas ou transformação de recursos naturais, até a deposição final do produto na natureza”. 
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tempo em que ocorre a estruturação da ACV, estão sendo desenvolvidas diversas pesquisas a fim 

de melhor compreender a aplicação das fases do ciclo de vida de um produto, processo ou 

serviço e os impactos ambientais que podem ocorrer em cada etapa. 

Em decorrência deste cenário, o Grupo de Estudos em Materiais e Meio Ambiente 

(GEM2A) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia realiza desde 2009 uma série de 

estudos sobre a gestão ambiental em unidades produtivas do setor agroindustrial localizadas na 

região Sudoeste do Estado da Bahia, utilizando a aplicação da metodologia de ACV. Os 

resultados têm sido divulgados através de dissertações de mestrado, publicações em periódicos e 

apresentações em eventos nacionais e internacionais. 

Este trabalho visa avaliar os impactos ambientais associados a produção e 

industrialização do leite de búfala em  uma fábrica de laticínios, localizada na região Sudoeste da 

Bahia. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar os impactos ambientais de produtos lácteos bubalinos utilizando a Avaliação do 

Ciclo de Vida. 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Elaborar o Inventário do Ciclo de Vida de produtos lácteos bubalinos; 

 Identificar os aspectos ambientais que mais contribuem para os efeitos ambientais 

adversos; 

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

 Propor cenários de melhorias para os problemas identificados. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Gestão ambiental em organizações 

Nas últimas décadas, o aumento das pressões de consumidores, governos, setores da 

sociedade civil (ex. ONGs) e outros grupos interessados, levaram as empresas a se depararem 

com as consequências econômicas, sociais e ambientais de suas atividades.  

A partir da década de 90, começaram a surgir modelos de gestão ambiental que viriam a 

conciliar os interesses empresariais à preservação do meio ambiente. Cita-se a gestão ambiental 

que trata da gestão empresarial que se orienta para avaliar, evitar e controlar os impactos 

ambientais negativos, associados aos processos produtivos (DIAS, 2011).  

A Organização Internacional de Normalização (ISO - International Organization for 

Standartization), série ISO 14000, tem como finalidade desenvolver normas técnicas (de adesão 

voluntária) para a formação de padrões internacionalmente aceitos. A série ISO 14000 têm se 

revelado útil para orientar na redução dos impactos ambientais (ARIMURA et al., 2016). O 

impacto ambiental é qualquer modificação do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, 

no todo ou em parte, das atividades, produtos ou serviços de uma organização (ABNT ISO 

14001, 2004). 

As organizações (empresas públicas e/ou privadas) atuam de duas maneiras na gestão 

ambiental: ativa ou passiva. A participação ativa concebe a coordenação conjunta com os 

departamentos de governos, meios de comunicação e com a sociedade civil por meio da 

divulgação de relatórios ambientais e da formulação de atividades de formação sobre segurança e 

gestão ambiental. A participação passiva, por sua vez, significa que as organizações resolvem os 

problemas ambientais apenas com o objetivo de cumprir com as regulamentações 

governamentais, visando evitar multas ou outras repercussões negativas, como a reprodução da 

imagem da empresa na mídia (XIE et al., 2016). 

Neste sentido, a participação ativa da organização deve estabelecer, implementar e manter 

procedimentos que identifiquem os aspectos ambientais de suas atividades, produtos e serviços, 

promovendo a redução dos efeitos ambientais negativos (LIMA e FRANÇA, 2013). Os aspectos 

ambientais consistem nos elementos das atividades, produtos, ou serviços de uma organização 

que podem interagir com o meio ambiente (ABNT ISO 14001, 2004).  

Muito embora não exista uma abordagem única para se identificar aspectos e impactos 

ambientais, a abordagem poderia, por exemplo, considerar: (a) emissões atmosféricas; (b) uso de 

matérias primas e recursos naturais; (c) lançamentos em corpos d’água e no solo; (d) uso de 

energia elétrica e térmica; (e) resíduos e subprodutos, dentre outros (LIMA e FRANÇA, 2013). 

Para isso, é necessário observar os aspectos de entrada de matéria-prima, produtos e recursos, 
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como o consumo energético, embalagem, água e demais insumos; e os aspectos de saída, como 

resíduos sólidos, efluentes, gases, entre outros (ADISSI e NETO, 2013).  

3.2 Avaliação do ciclo de vida: conceito, aplicação e estrutura 

A Avaliação do ciclo de vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA), fundamenta-se nos 

requisitos gerais estabelecidos pelas normas ISO 14040: 2006 (princípios e estrutura) e a ISO 

14044: 2006 (requisitos e orientações) (ISO, 2006a, b). Estas normas, por sua vez, tornaram-se 

referência para outras normas internacionais baseadas no conceito de ciclo de vida de produtos, 

processos e serviços (KLÖPFFER, 2012). 

A ACV é uma metodologia de cunho ambiental que enfoca os aspectos e os impactos 

ambientais de um produto ou serviço, desde a aquisição das matérias-primas, produção, uso, 

tratamento, pós-uso, reciclagem até a disposição final (ISO, 2006a). Dentre as metodologias de 

gestão ambiental disponíveis, como a avaliação de risco, avaliação de desempenho ambiental, 

auditoria ambiental e avaliação de impacto ambiental, por exemplo, a ACV ganha destaque por 

ser aplicada em processos decisórios muito mais abrangentes (ISO, 2006b). 

A formação das bases estruturais da ACV no Brasil surgiu em 1997/98, com a participação 

do Subcomitê de Avaliação do Ciclo de Vida – SC-05 e do Comitê Brasileiro de Gestão 

Ambiental, vinculados a ABNT/CB-38. A publicação 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). 

Após 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 país ainda esteja em fase de adaptação desta metodologia (CHERUBINI e 

RIBEIRO 2015). Enquanto isso, as grandes áreas agrícola e pecuária tem sido constantes alvos 

de estudos da ACV, provavelmente devido aos impactos ambientais característicos recorrentes 

(MEIER et al., 2015; CLAUDINO e TALAMINI, 2013; ROY et al., 2009). 

Os estudos com a aplicação da ACV podem fornecer também uma base metodológica para 

outras áreas da ciência. 

Seidel (2016) estudou os princípios da ACV para incorporar o pensamento do ciclo de 

vida no desenvolvimento de políticas públicas; Dongyan et al. (2016) utilizou os resultados da 

ACV para realizar uma análise de viabilidade econômica de uma tecnologia desenvolvida para 

produção de biodiesel; Luz et al. (2015) propõem um modelo para avaliar a contribuição dos 

dados obtidos na fase de inventário do ciclo de vida (ICV) como elementos para produzir 

conceitos de inovação na indústria; Juntunen e Aksela (2014) utilizaram a ACV como uma 

metodologia pedagógica para avaliar a capacidade de argumentação de alunos em aula de 
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química; Arcese et al. (2013) discutem sobre a eficiência e a eficácia da ACV no setor de 

turismo. Diante da abrangência do método, a normatização dos princípios e técnicas para se 

conduzir um estudo de ACV estão em fase de estrruturação. 

Pesquisadores em ACV de diferentes organizações e de diversas áreas de atuação pelo 

mundo estão envolvidos para esclarecer melhor: a) as definições dos objetivos e escopo; b) a 

definição da unidade funcional; c) a definição dos métodos e das fronteiras do sistema, d) os 

métodos de alocação, entre outras (McAULIFFE et al., 2016; BUENO et al., 2016; LOTTEAL et 

al., 2015). Segundo estes pesquisadores, atualmente estas questões têm levado a conclusões 

diferentes devido à falta de consenso metodológico e com isso dificultado a comparação com 

outros trabalhos.  

A aplicação da ACV, mediante justificativa adequada, pode conceber parte do fluxo de 

referência do ciclo de vida com abrangência do berço ao túmulo (cradle-to-grave), do berço ao 

portão (cradle-to-gate), de portão a portão (gate-to-gate) (ISO, 2006b), ou ainda do portão 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 decorrência de alterações no produto 

(EKVALL et al., 2016). A ACV atribucional tem sido amplamente utilizada na cadeia produtiva 

do leite (FLYSJÖ et al., 2014; GONZÁLEZ-GARCIA et al., 2013a; 2013b).  

O International Dairy Federation (IDF) publicou um guia para orientar a aplicação da 

metodologia de ACV no setor lácteo. O guia sugere que, para os produtos lácteos, o método de 

alocação deve ser baseado no teor de matéria seca do leite, dos produtos e coprodutos. Quando 

dois ou mais produtos são fabricados a partir do leite, as entradas e saídas devem ser alocadas 

com base em parâmetros físico-químicos (IDF, 2010). A alocação físico-química evita erros que 

podem ser introduzidos através da alocação econômica (FEITZ et al., 2007). 

3.3 Fases da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

A ACV concebe basicamente quatro fases: a definição do objetivo e escopo, a análise de 

inventário, a avaliação de impacto e a interpretação (Figura 1) (ISO, 2006a). 

i. Definição de objetivo e escopo 

Um dos objetivos mais comuns em estudos de AVC consiste em gerar informações para 

uma variedade de processos decisórios dentro de uma visão de ciclo de vida, seja para o 

desenvolvimento de produtos, processos ou serviços (ISO, 2006a; UGAYA, 2013).  

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

unidade funcional (UF); b) função; c) fronteiras do sistema; d) requisitos da qualidade dos dados; 
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e, e) considerações sobre análise crítica. Para Kjaer et al. (2016) a definição dos objetivos e 

escopo de um sistema é de suma importância no estudo de ACV de produtos e/ou serviços, pois, 

caso apresente baixa consistência ou erros, pode indicar resultados de desempenho ambiental 

super ou subestimados. 

Figura 1 – Estágios da avaliação do ciclo de vida 
 

 
 

Fonte: ISO (2006a) 
 

A UF é a quantificação da função e consiste na unidade de referência em que serão 

contabilizadas as entradas e saídas do sistema de produto (os processos incluídos no estudo). A 

definição 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 características do produto, 

serviço ou processo em estudo.   

Para atender a função requerida, ou seja, o que o estudo tem por objetivo analisar por meio 

da UF de um produto, é preciso estabelecer o fluxo de energia e matéria (ex. matéria-prima, 

insumos, energia elétrica) necessárias para cumprir a UF (UGAYA, 2013; ISO, 2006a). 

ii. Análise de inventário do ciclo de vida 

A análise de Inventário 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 período, o meio do qual 

o recurso provém, o meio para o qual os poluentes são destinados, o ano, a região, a tecnologia, a 

forma de coleta, entre outros (UGAYA, 2013). A soma das entradas e saídas obtidas no ICV 

deve ser alocada aos diferentes produtos elaborados, quando não for possível evitar a alocação. 



24 
 

Os procedimentos simplificados para análise do ICV devem ser conduzidos com o máximo 

de cuidado, pois a imprecisão dos dados incluídos nesta fase afeta diretamente a credibilidade e 

abrangência do estudo (CHRISTOFOROU e FOKAIDES, 2016). 

iii. Avaliação do impacto do ciclo de vida (AICV) 

A fase de AICV tem por objetivo prover informações adicionais para ajudar na avaliação 

dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando um melhor entendimento de sua 

significância ambiental (ISO, 2006a). Em geral, esse processo envolve associar os dados do 

inventário com as categorias de impacto que são avaliadas quantitativa e qualitativamente.  

A AICV enfoca as questões ambientais que são definidas no objetivo e escopo, de acordo 

com o método utilizado. Alguns exemplos de métodos são: CML (Holanda), Eco-Indicador 99 

(Holanda), EDIP 2003 (Dinamarca), Impact 2000+ (Suíça), TRACI (EUA), LIME (Japão), 

ReCiPe 2008 (Holanda). O ReCiPe 2008 foi desenvolvido a partir da união entre dois métodos 

holandeses: o CML, que fornece uma abordagem de Midpoint (ponto médio/intermediário), e o 

Eco-Indicador 99, que fornece uma abordagem Endpoint (ponto final). 

Os indicadores Midpoint e Endpoint, respectivamente, procuram analisar as emissões de 

substâncias e/ou extrapolações de recursos naturais com o uso de indicadores de categoria de 

ponto médio (ex. acidificação, mudanças climáticas) e de ponto final (ex. danos a saúde, danos a 

qualidade do ecossistema), intrinsecamente relacionados ao produto ou atividade em estudo 

(GOEDKOOP et al., 2013).  

Os indicadores de resultado de nível médio (Midpoint) do método RECiPe contemplam 

dezoito categorias de impacto, como por exemplo: potencial de aquecimento global, acidificação 

terrestre, eutrofização de água doce, potencial de depleção da camada de ozônio, toxicidade 

humana, formação de oxidantes fotoquímicos e potencial de depleção fóssil. As três categorias 

de impacto de nível final (Endpoint) são: danos à saúde humana, danos à diversidade do 

ecossistema e danos à disponibilidade de recursos (GOEDKOOP et al., 2013). 

Para inferência dos resultados da AICV, os estudos em ACV concebem a utilização de 

dados primários e secundários. Os dados primários são aqueles coletados “in loco”, mediante 

monitoramento e/ou observação visual e que conferem maior confiabilidade ao estudo, se 

devidamente tabulados. Os dados secundários são obtidos da literatura, de bibliotecas de 

inventários desenvolvidos especificamente para facilitar todo o tratamento das informações. 

Atualmente, diversas ferramentas computacionais contemplam bibliotecas de inventários, como 

o SimaPro®, o Gabi®, Umberto® e o COMPASS® (SPECK et al., 2015). 

A partir dos dados do inventário do ciclo de vida dos produtos ou serviços podem ser 

elaboradas figuras e/ou tabelas que permitem uma visualização gráfica dos processos que mais 
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contribuem para as categorias de impactos ambientais utilizadas. Os dados são também 

submetidos à análise de incerteza a partir da Matriz Pedigree, composta por cinco indicadores 

(confiança, integralidade, correlação temporal, correlação geográfica, correlação tecnológica) 

(CIROTH et al., 2013). Com base nas informações obtidas na Matriz de Pedigree, é possível 

realizar a simulação de Monte Carlo, que utiliza a geração de números aleatórios para atribuir 

valores às variáveis desejadas (SANTOS et al., 2013). A referida simulação estatística permite 

realizar o calculo das incertezas dos dados e informações para geração do desvio padrão das 

variáveis do inventário.  

iv. Interpretação do ciclo de vida 

A fase de interpretação do ciclo de vida fornece a identificação das questões 

significativas com base nos resultados do inventário e da AICV. Permite ainda uma avaliação 

dos objetivos e escopo do estudo e demais fases, considerando verificações de completeza, 

sensibilidade e consistência (ISO, 2006b). Como a ACV é um estudo iterativo e dinâmico, as 

informações obtidas em qualquer uma das quatro fases poderá afetar as demais e, 

consequentemente, levar à reorganização. 

3.4 Cadeia Produtiva do Leite 

A noção de Cadeia de Produção Agroindustrial (CPA) ou filières foi concebida pela 

escola francesa de economia industrial como resultado dos esforços de renomados economistas 

franceses (BATALHA e SILVA, 2009). Os autores preconizam a segmentação da cadeia de 

produção de montante a jusante, em três macrossegmentos: produção de matérias-primas, 

industrialização e comercialização. Este enfoque consiste em descrever as operações de 

produção responsáveis pela transformação da matéria prima em produto acabado ou semi-

acabado. 

Dentro desta ótica de macrossegmentos, o setor industrial é composto por empresas que 

transformam as matérias-primas em produtos finais destinados ao mercado consumidor. Em um 

sentido mais específico, um dos elos do setor industrial são as micro e pequenas empresas no 

Brasil, que representam 98% das empresas existentes e 20% do Produto Interno Bruto (PIB) 

(SEBRAE, 2014). Dentre as micro e pequenas empresas encontram-se as fábricas de laticínios, 

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, detêm 

participação efetiva no segmento industrial no Brasil. 

O avanço da produção de leite no Brasil pode ser justificado pela disponibilidade de 

matéria-prima em praticamente todas as unidades federativas do país. Como consequência, a 

produção de leite deverá crescer a uma taxa anual entre 2,4% e 3,3%. Isto corresponde a passar 
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de uma produção de 37,2 bilhões de litros em 2015 para valores entre 47,5 e 52,7 bilhões de 

litros até 2024/25 (BRASIL, 2015a).  

A produção de leite acompanha lentamente a demanda interna por produtos lácteos, tais 

como, manteiga, queijo, leite desnatado e leite em pó. Entre estes, o queijo é o produto mais 

consumido pelos brasileiros. O consumo per capta de queijo no Brasil é de 4 kg, com projeções 

de aumento até 2024 (Figura 2). 

Estima-se que a indústria de laticínios responda por 10% do faturamento do setor e que 

seja a 5º colocada no ranking de faturamento dos principais setores da indústria da alimentação, 

ficando atrás somente das indústrias de bebidas, derivados de carne, café, chá, cereais e açucares 

(ABIA, 2014). 

Figura 2 – Consumo Per capta de produtos lácteos no Brasil 

 
Fonte: OECD/FAO (2015, p. 86). 

 
A quantidade de leite industrializado sob regime de inspeção oficial no Estado da Bahia, 

por exemplo, foi a maior da região Nordeste do Brasil. O Estado baiano processou em 2015 

cerca de 332.335 milhões de litros de leite, isto equivale a 23,53% da região Nordeste (IBGE, 

2016a). 

Segundo o levantamento realizado por Maderi (2014), com base nos dados da Agência 

Estadual de Defesa Agropecuária da Bahia (ADAB), o Estado possui 152 estabelecimentos de 

leite e derivados, com 97 fábricas de laticínios e 55 usinas de beneficiamento.  

A Bahia, maior estado em extensão geográfica do nordeste, ocupa uma área de 

564.732,642 (km2), com uma população estimada de 15.276.566 habitantes em 2016 (IBGE, 

2016b). O clima é úmido no litoral, semiúmido no oeste e semiárido no restante do território. A 

região Sudoeste da Bahia (Figura 3) ocupa uma área de 7,53% do total do Estado e possui uma 

população estimada em 1.207.627 habitantes (IBGE, 2016b). A região é composta por 39 

municípios que fazem parte de quatro Territórios de Identidade: Vitória da Conquista, Itapetinga, 

Médio Rio de Contas e Vale do Jiquiriçá.  
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Para Maderi (2014), em relação aos aspectos ambientais, mais da metade das indústrias 

localizadas no Território de Identidade do Médio Sudoeste da Bahia (TI Médio Sudoeste da 

Bahia), precisam reduzir o consumo de água, insumos e a geração de efluentes. A Resolução 

Conama n.430/2011 (CONAMA, 1997) define efluente como “(...) o termo usado para 

caracterizar os despejos líquidos provenientes de diversas atividades ou processos”. 

Figura 3 – Região Sudoeste da Bahia 

Fonte: o autor 

Historicamente, a agricultura do Estado da Bahia foi fomentada pela cultura do cacau, 

mandioca, café, cana-de-açúcar, entre outros. A pecuária se destaca por efetivos de rebanhos 

bovinos, suínos, caprinos, ovinos, asininos, equinos, muares, ovinos, coelhos e bubalinos (SEI, 

2015). A participação do setor agropecuário baiano (agricultura e pecuária) é determinante para 

economia do Estado, seja pela necessidade de se produzir alimento para a população seja por 

fornecer matérias-primas para transformação industrial. 

Em 2014, o setor agropecuário respondeu por 24% do PIB, 30% dos empregos e 42% das 

exportações do Estado Baiano (SEAGRI, 2014). No Brasil, o setor agropecuário é responsável 

por 24% do PIB e 36% das exportações (BRASIL, 2015a). O peso da agricultura e dos serviços 

relacionados responde por 66% do setor agropecuário do Estado (SEI, 2013). Neste universo, o 

elevado número de estabelecimentos de leite no Estado da Bahia, bem como o expressivo 

desenvolvimento do setor agropecuário da região, justifica a importância de aprofundar os 
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estudos nestes estabelecimentos que, em sua maioria, necessitam se adequar às normas 

ambientais.  

3.5 Bubalinocultura do leite 

A população mundial de búfalos é de aproximadamente 168 milhões de cabeças: mais de 

95% estão na Ásia; 2% estão na África, particularmente no Egito; 2% estão na América do Sul; e 

menos de 1% estão na Europa (FAO, 2016). O búfalo (Bubalus bubalis) está classificado em 

duas espécies distintas: búfalo do pântano (B. bubalis carabenesis) e búfalo de rio (B. bubalus 

bubalis), sendo esta espécie mais vocacionada para a produção de leite que aquela (PITACAS e 

RODRIGUÊS, 2013). As raças mais difundidas no Brasil são a Mediterrâneo, Murrah, 

Jafarabadi (búfalo de rio) e Carabao (búfalo de pântano). 

A produção mundial de leite de búfala (13%) ocupa o segundo lugar em importância, 

perdendo apenas para o leite bovino (83%) seguido pelo leite caprino (2%), ovinos (1%), 

camelídeos (0,4%) e de outras espécies (0,6%) (FAO, 2016). Na índia, por exemplo, 57% da 

produção total de leite são oriundos da bubalinocultura (KUMAR et al., 2014). 

A população bubalina, mantida principalmente por produtores de pequena escala, está em 

franco crescimento no Brasil. Estima-se que em 2011 a produção de leite de búfala tenha sido de 

156 milhões de litros (BERNARDES, 2014). 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) publicou o relatório da 

população total de bubalinos nas quatro regiões do Brasil (Tabela 1) (BRASIL, 2014). Dados 

oficiais da produção de leite de búfala no Brasil não foram apresentados no relatório.  

Tabela 1 – Valores efetivos de rebanhos bubalinos no Brasil 

Regiões da Federação Rebanho (cabeças) Total (%) 
Norte 

Nordeste 

Sudeste 

Sul 

Centro-Oeste 

746.388 

418.367 

149.444 

99.132 

57.073 

50,8 

28,4 

10,1 

6,7 

4,0 

Total 1.470.404 100 
Fonte: Adaptado a partir de Brasil (2014) 

Um levantamento realizado com o auxílio da ADAB, Coordenadoria regional de 

Itapetinga, estimou a existência de 06 estabelecimentos que processam aproximadamente 4.200 

litros de leite bubalino no Estado da Bahia. De acordo com o referido levantamento, a região 

Sudoeste da Bahia concentra duas fábricas de laticínios que processam em media 650 litros de 

leite de búfala por dia. 

A bubalinocultura de leite apresenta constante evolução. Isto se deve não somente pelas 

características do rebanho, mas também pela qualidade nutricional dos derivados do leite, 
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principalmente a gordura e a proteína, que apresentam o maior valor econômico (RICCI e 

DOMINGUES, 2012). A capacidade do rebanho bubalino em adaptar-se as variações climáticas 

e de solos, a maior resistência a doenças e a disposição reprodutiva faz com que a 

bubalinocultura tenha enormes vantagens econômicas em relação à pecuária leiteira (ROSA et 

al., 2007). 

O Estado de São Paulo concebe a maior parte da produção de leite de búfala do Brasil e 

concentra em torno de 14 fábricas de laticínios, sendo a maioria de pequeno porte, processando 

em média 5.400 litros por dia (ROSALES e BATALHA, 2013). A formação de “bacias” de 

produção de leite de búfalas, particularmente concentradas na região Sudeste do país, pode estar 

relacionada ao mercado consumidor mais expressivo nesta região (SILVA e NADIR JÚNIOR, 

2014). Entretanto, outros Estados da federação têm apresentado crescimento do rebanho, como a 

Bahia, por exemplo.  

De acordo com informações obtidas junto a ADAB, no Território de Identidade (TI) do 

Médio Sudoeste da Bahia existem mais de 7.500 cabeças de gado bubalino sendo que, 42% do 

rebanho são búfalas leiteiras (ADAB, 2016). O leite bubalino produzido no TI do Médio 

Sudoeste da Bahia é fornecido para duas fábricas de laticínios desta região que receberam em 

média 650 litros diariamente no mês de agosto de 2016. 

Um dos principais atrativos do leite bubalino é o elevado teor nutricional, extremamente 

vantajoso, principalmente do ponto de vista da industrialização. O leite de búfala é mais rico em 

nutrientes do que o leite bovino, com 16 a 17% de sólidos contra 12-13% do leite bovino. Possui 

um teor de gordura mais elevado (6-8% x 3,5-5%), de proteínas (4,0-4,5% x 3,5%), de cálcio 

(0,18 x 0,12%) e, ainda, contém menos colesterol (ANDRIGHETTO, 2011; PAUL e LAL, 

2010). 

A elevada composição físico-química do leite favorece o rendimento e a transformação 

desta matéria-prima em uma variedade de produtos, tais como, queijos, ricota, manteiga, creme 

de leite, entre outros. O queijo mozzarella e a ricota fresca são os principais produtos presentes 

no portfólio das empresas que processam leite de búfala no Brasil (BUZI, et al., 2009). O queijo 

mozzarella, um tipo de queijo fresco de massa filada, originário da Itália e comercializado em 

diversos formatos, tais como: bolas, nozinhos, tranças ou barras, sendo embalado com adição de 

soro ou não (ABCB, 2016). 

As vantagens de se trabalhar com produtos derivados do leite de búfala são ainda mais 

atrativas. Uma delas é o preço comercial dos produtos, que superam os preços 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 búfala 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 importância comercial e industrial deste 

segmento que apresenta elevado potencial de crescimento. Atualmente, a criação de búfalas no 

país, mesmo em menor quantidade que a pecuária bovina, vem se desenvolvendo em larga 

escala, uma vez que o leite dessa espécie, quando utilizado para elaboração de derivados lácteos, 

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

3.6 Impactos ambientais associados ao processamento de leite 

As fábricas de laticínios possuem um sistema de múltiplas saídas, típicas deste setor, ou 

seja, vários produtos lácteos estão interligados. Um fator preponderante do setor lácteo, seja 

bubalino ou bovino, é a necessidade de uma grande quantidade de matérias-primas, recursos e 

insumos (ex. embalagens, produtos químicos), energia (térmica e elétrica) e água.  

Estima-se, por exemplo, que sejam necessários 4 litros de água para processar 1 litro de 

leite (PATIL et al., 2014), embora o consumo de água utilizada na higienização de equipamentos 

(ex. pasteurizador, centrífuga, tanques de fabricação) não seja proporcional à quantidade de 

produtos processados (TIKARIHA e SAHU, 2014). Esta situação pode desencadear problemas 

ambientais, principalmente porque a água residual da fábrica de laticínios é composta por 

produtos químicos utilizados na higienização e resíduos de produtos fabricados, os quais contêm 

elevado percentual de matéria orgânica (TIKARIHA e SAHU, 2014). 

A demanda de energia em fábricas de laticínios é um desafio para o setor, no sentido de 

melhorar sua competitividade econômica e a compromisso ambiental (BRIAM et al., 2015). A 

maior parcela da energia elétrica consumida em laticínios é utilizada para o acionamento de 

motores elétricos, chegando a representar 89% do consumo global do setor (KAWANO et al., 

2013). Além do consumo de água e da energia elétrica, a energia térmica também é apontada 

como uma das principais responsáveis pelos efeitos ambientais adversos da produção e 

industrialização do leite (ROY et al., 2009).  

Em síntese, os aspectos ambientais mais citados em fábricas de laticínios são: a disposição 

do soro, o consumo de eletricidade e água, o descarte de efluentes, a disposição de resíduos 

sólidos e químicos e os desperdícios de leite e derivados (BRIAM et al., 2015; GONZÁLEZ-

GARCIA et al., 2013a; ROY et al., 2009). 

A Tabela 2 contém uma visão panorâmica de estudos em ACV em estabelecimentos de 

leite e derivados dos últimos quatro anos (2013-2016), enfatizando os limites do sistema, a 

unidade funcional, os métodos de alocação, as categorias de impacto ambiental adotadas e as 

conclusões selecionadas. O recorte foi selecionado a fim de conhecer os resultados das 

constantes evoluções da ACV. 
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Tabela 2 – Síntese de estudos de ACV em leite e derivados no período de 2013-2016. 

Autor 
Amostra/Escala 

geográfica e temporal 
Objetivo do estudo 

Limites do 
sistema 

Unidade 
funcional 

Alocação 
Categorias 

de 
impacto1 

Conclusões destacadas 

Palmieri et al. 
(2016) 

Fazenda e fábrica de 

laticínios localizadas na 

região de Molise, Centro 

Sul da Itália (2015) 

ACV da produção de 
mozzarella com e 

sem o uso do soro de 
queijo para 

alimentação animal 

Berço ao 
portão da 
fábrica 

123g de 

queijo 

mozzarella 

(1L leite) 

 

Mássica 

AC, DA, 
DF, DO, 

TH, EAM, 
ECT, FOF, 

AT. 

1 – A produção de leite cru na fazenda 
teve o maior impacto ambiental  
2 - A utilização do soro líquido para 
alimentação dos bovinos não foi decisiva 
para a melhoria ambiental dos impactos 
na produção de leite. 

Kristensen et 
al. (2015) 

Produção de leite e 
derivados em três 

fazendas orgânicas 
localizadas na 

Dinamarca (2012) 

ACV da produção de 
leite e queijo a partir 
de diferentes tipos de 
alimentação e raças 

de animais. 

Berço ao 
portão da 
fábrica 

1 kg de 
produto 

 
Mássica GEE 

1 – O consumo de energia elétrica na 
produção de queijo foi superior à energia 
utilizada na produção de leite. 
2 – As emissões de dióxido de carbono do 
queijo fabricado com leite de vaca da raça 
Jersey foram consideradas 17,5% 
menores que o leite de vaca Holandesa. 

Djekic et al. 
(2014) 

Leite pasteurizado, leite 
UHT, manteiga, queijo, 
iogurte e creme em 07 

fábricas de laticínios de 
diferentes capacidades 

na Servia (2012). 

Avaliar o 
desempenho 

ambiental de 06 
produtos lácteos 

utilizando a ACV 

Berço ao 
portão da 
fábrica e o 
tratamento 
efluentes 

1 kg de 
produto 

Mássica e 
físico-

química 

AC, AT, 
EAD, DO, 
FOF, TH 

1 - O manejo produtivo do leite é o mais 
determinante para o perfil ambiental. 

2 – Os materiais de embalagem, as fontes 
de energia e o consumo de água são as 
principais contribuições ambientais das 
fábricas de laticínios.   

Flysjo et al. 
(2014) 

ACV do leite cru, 
manteiga, queijos, leite 

em pó, iogurte, creme de 
leite e derivados do soro 
processados em fábrica 

de laticínios da rede Arla 
Foods na Dinamarca 

(2010). 

Aplicação da ACV 
como proposição 

de um método para 
o calculo da 

pegada de carbono 
de produtos e/ou 

grupos de 
derivados lácteos 

Berço ao 
portão da 
fábrica 

1 kg de 
produto 

Baseado 
no teor de 
gordura e 
proteína 
do leite 

GEE 

1 - A obtenção de leite na fazenda foi 
considerada a etapa que mais contribui 
para a pegada de carbono, independente 
do tipo de produto lácteo. 

2 – Na fase de processamento industrial, 
as emissões decorrentes do uso da 
energia e embalagens são importantes 
fontes de impacto ambiental. 

1Alterações climáticas (AC), depleção abiótica (DA), depleção fóssil (DF), depleção do ozônio (DO), toxicidade humana (TH), ecotoxicidade marinha, (EAM), ecotoxicidade 
terrestre, (ECT), oxidação fotoquímica (FOF), acidificação terrestre (AT), eutrofização de água doce (EAD), gases de efeito estufa (GEE), toxicidade humana (TH). 
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Tabela 2 – Síntese de estudos de ACV em leite e derivados no período de 2013-2016 (continuação). 

Autor 
Amostra/Escala 

geográfica e temporal 
Objetivo do estudo 

Limites do 
sistema 

Unidade 
funcional 

Alocação 
Categorias 
de impacto1 

Conclusões destacadas 

Huang et al. 
(2014) 

Leite cru, leite em pó e 
gordura anidra 

elaborados em Heilon 
gjiang, região Sul de 

China (2011). 

Utilização da ACV 
para determinar o 
consumo de água 

(azul) na produção de 
leite e derivados 

Berço ao 
portão da 
fábrica 

1 kg de 
produto 

Baseado na 
massa, 

matéria seca, 
gordura e 
proteína. 

Não se aplica 
ao estudo 

1- O consumo de água para obtenção do 
leite cru foi inferior a quantidade 

utilizada no processamento de leite em 
pó e da gordura anidra. 

Nigri et al. 
(2014) 

Queijo “Minas” 
produzido na região de 

Serro e Entre Rios, 
municípios do Estado de 

Minas Gerais, Brasil 
(2011). 

Aplicação da ACV 
para avaliar e 

comparar os impactos 
ambientais decorrentes 
do processo industrial 

e artesanal 

Berço ao 
portão da 
fábrica e 

transporte 
para o 

mercado 
consumidor 

1 kg de 
queijo 

NA2 

ACA, RPI, 
RPO, AC, 

RA, DO, EC, 
AT, EAD, 

UOS. 

1 – A produção 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 
decorrência do consumo de madeira e 

de refrigeração (eletricidade). 

Kim et al. 
(2013) 

Produção de queijo 
cheddar e mozzarella em 

17 unidades de 
processamento nos EUA 

(2009/2010) 

Determinar uma linha 
de base para os 

impactos ambientais 
associados à produção 

de queijo 

Berço ao 
túmulo 

1 tonelada 
de queijo 

Econômica 
AC, DA, PE, 

DOE, CT, 
FSFO. 

1 – A produção de leite na fazenda foi a 
etapa mais impactante. 

2 – A demanda de energia elétrica foi o 
aspecto ambiental mais significativo na 

fábrica de laticínios. 

González-
Garcia et al. 

(2013a) 

Queijo produzido em 
uma fábrica de laticínios 
localizada em Portugal 

(2012) 

Avaliar os impactos 
ambientais e 

identificar os hotspots 
do ciclo de vida 

Berço ao 
portão da 
fábrica e 

tratamento 
de efluentes 

1kg de 
queijo 

Econômica 
DA, PA, PE, 
FSFO, DEC 

1 - A produção de leite na fazenda é 
uma importante fonte de impacto 

devido às emissões de metano; amônia, 
a partir da gestão do estrume; e 
emissões devido ao combustível 
utilizado em máquinas agrícolas. 

2 – A fabricação de queijo tem os 
maiores impactos ambientais devido às 

necessidades energéticas. 
1 Siglas. Alterações climáticas (AC), depleção do ozônio (DO), acidificação terrestre (AT), eutrofização de água doce (EAD), depleção abiótica (DA), demanda de energia 
acumulada (DEC), agentes cancerígenos (ACA), respiração de partículas inorgânicas (RPI), radiação (RA), ecotoxicidade (EC), uso e ocupação do solo (UOS), potencial de 
eutrofização (PE), potencial de acidificação (PA), depleção do ozônio estratosférico (DOE), formação de substâncias foto oxidantes (FSFO), competição pela terra (CT), respiração 
de partículas inorgânicas (POR). 
2 NA = não aplicado 
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Os resultados dos estudos de Palmieri et al. (2016) confirmam que um dos principais 

contribuintes nas categorias acidificação, eutrofização e aquecimento global foram resultantes 

da produção de leite na fazenda. O resultado obtido na categoria aquecimento global, por 

exemplo, deve-se à emissão de metano a partir do processo de fermentação entérica e das 

emissões de amônia, resultantes da volatilização do nitrogênio contido no estrume.  

Por outro lado, a produção de queijo mozzarella teve contribuição significativa para os 

impactos, considerando as categorias toxicidade humana e depleção abiótica, devido ao cromo 

e, na categoria ecotoxicidade marinha, o berílio utilizado nas atividades associadas ao 

tratamento do soro na ETA (Estação de Tratamento de Água) foi o principal responsável 

pelos valores elevados. Melhorias do perfil ambiental da produção de queijo devem ser 

focadas na otimização do consumo de energia elétrica, utilizada nos equipamentos. 

Os autores também utilizaram o soro de queijo como alternativa para dessedentação 

animal. Em síntese, a hipótese dos pesquisadores de que o uso do soro líquido utilizado na 

composição das dietas de vacas leiteiras com objetivo de substituir parcialmente a água 

consumida pelos animais, não resultou em vantagens significativas sob o ponto de vista 

ambiental e, indiretamente, sob os aspectos econômicos e nutricionais (PALMIERI et al. 

2016). 

Kristensen et al. (2015) inferiram que a emissão de gases de efeito estufa (GEE) da 

produção agrícola contribuiu com menos de 10% para as emissões totais e que a maior 

contribuição 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 ocupação da terra em decorrência da produção extensiva de leite, a geração de 

partículas cancerígenas devido ao uso de eletricidade, principalmente durante a fase de 

refrigeração e a respiração de partículas inorgânica (Respiratory inorganics), causada 

principalmente pela produção de energia térmica em caldeira. 

De acordo com a revisão de literatura, os impactos ambientais adversos da produção 

de leite e derivados podem ser considerados equivalentes com os impactos da produção de 

leite e derivados de búfalos. Esta hipótese baseia-se na relação entre ambos os sistemas de 

produção de leite e carne, oriundos de ruminantes de grande porte. Além disso, estudos 

indicam problemas ambientais semelhantes na produção de leite bubalino e bovino.   

A produção de leite bubalino evidencia potenciais impactos ambientais em fazendas 

de criação 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 emissões oriundas da produção de leite e carne são decorrentes da fermentação entérica 

(FAO, 2013 p. 31). 
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Neste sentido, o estudo do processamento de leite e derivados bubalinos pode fornecer 

uma visão dos impactos ambientais associados a esta atividade e sobre possibilidades de 

mitigação. Considerando a contribuição econômica e social da agricultura e pecuária, poucos 

estudos propõem avaliar a situação ambiental da produção e industrialização de leite de búfala 

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 Avaliação do Ciclo de Vida utilizada neste trabalho fundamenta-se 

na ISO 14040:2006 e 14044:2006, que preconiza as seguintes etapas: definição dos objetivos 

e escopo, análise de inventário, avaliação de impacto e interpretação (ISO, 2006a, b). 

Utilizou-se também o Manual ILCD da International Reference Life Cycle Data System, 

Handbook, uma obra de referência amplamente consultada por especialistas em ACV (EC, 

2010).  

Foi realizada uma revisão sistemática e exaustiva na literatura nacional e internacional 

em busca de estudos que possuíam alguma relação com a aplicação da ACV ou outras 

metodologias de cunho ambiental em produtos derivados do leite de búfala. Para isso, 

utilizou-se palavras-chave e pesquisa por assunto como critério de busca. As palavras e 

assuntos utilizados foram obtidos através de revisão de literatura sobre ACV (Tabela 3). 

Tabela 3 – Listagem dos termos utilizados como critério de busca durante o período de 13 de 
março a 27 de novembro de 2016 

Base de dados Palavras-chave/ Assunto 

Portal de periódicos da CAPES, Science 
Direct, Scielo Brasil, Web of Science, 
PubMed, The international Journal of 
Life Cycle Assessment, International 

Dairy Journal, LCA Food (edições 2012 e 
2014). 

Impacts, cheese, dairy, whey, life cycle, period, 
assessment, mozzarella, buffalo, bubalus, 

bubalis, buffaloes, life cycle, LCA, LCA study, 
milk environmental analysis, environmental 

assessment, carbon footprint, cleaner 
production, water footprint, ruminants, 

mediterranean, ecological footprint, hydro 
footprint and greenhouse gases and evaluation. 

O critério de busca por assunto foi realizado visando combinar os termos com 

utilização 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 não foram encontradas pesquisas científicas que utilizasse a 

metodologia de ACV no processamento industrial e/ou artesanal de produtos derivados do 

leite bubalinos no Brasil ou em outros países. 

Realizou-se também uma pesquisa em órgãos oficiais do governo, tais como, 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) e Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística, objetivando conhecer a produção nacional de leite de búfala. Porém, 

não foram encontrados dados oficiais sobre a produção nacional de leite bubalino tampouco a 

caracterização da cadeia produtiva do setor.  

Assim, os procedimentos de pesquisa deste trabalho caracterizam-se como 

exploratório com abordagem em material bibliográfico, de literatura, documental, estatístico, 

pesquisa experimental (coleta de dados) e observação sistemática (FREITAS et al., 2016). 
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4.1 Caracterização do objeto de estudo 

O estudo foi realizado em uma fábrica de laticínios localizada na região Sudoeste da 

Bahia, no período de março a dezembro de 2016. Para definição do objeto de estudo utilizou-

se a classificação preconizada pelo regulamento de Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos 

de Origem Animal – RIISPOA, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1980). A fábrica de 

laticínios pode ser classificada como de porte “micro” empresa e seu potencial poluidor pode 

ser considerado como “médio”, segundo classificação proposta por órgão oficial do Estado da 

Bahia (CEPRAM, 2009). 

A fábrica de laticínios possui registro no Serviço Inspeção Estadual (SIE) o qual adota 

regime de auditorias em períodos esporádicos. Em decorrência de registro no SIE, a gestão de 

canais de distribuição e comercialização dos produtos lácteos limita-se ao território estadual 

da Bahia. O estabelecimento industrial está instalado em fazenda leiteira que fornece a 

matéria-prima para a fábrica de laticínios, ou seja, a fazenda e a fábrica estão localizadas na 

mesma propriedade. A fábrica possui 04 funcionários no setor de produção e 02 no setor 

administrativo.  

Uma das peculiaridades da fábrica de laticínios em estudo é que os produtos lácteos 

comercializados possuem selo de certificação orgânica concedido pelo IBD Certificações® 

(IBD, 2016). Desta forma, os produtos lácteos produzidos são acondicionados em embalagem 

com selo de certificação por auditoria, com o dizer: “Produto Orgânico Brasil”. 

Em decorrência de certificação orgânica, o manejo sanitário do rebanho bubalino é 

realizado através de técnica homeopática e, consequentemente, o leite é considerado oriundo 

de produção orgânica. O uso de ingredientes no processamento do leite de búfala também 

segue as orientações da empresa certificadora bem como os produtos de higienização são 

utilizados mediante prévia autorização da empresa certificadora. Com isso, o processamento 

de derivados do leite bubalino realizado na fábrica de laticínios também é considerado 

orgânico. Os procedimentos adotados pela fábrica para obter a certificação orgânica não 

fazem parte dos objetivos deste trabalho. 

Os recursos físico-estruturais, tais como, equipamentos de tecnologia de produção, 

instalações, compõem o sistema de produto e incluem tudo o que pode ser utilizado por ele. 

Um esquema representativo de distribuição do leite, da energia elétrica, da água e da térmica 

está apresentado na Figura 4. 

A área externa da fábrica de laticínio é composta de plataforma de recepção do leite, 

duas caixas d’água para o abastecimento exclusivo da sala de produção e uma caixa para 
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abastecer a caldeira flamotubular vertical com capacidade de produção de 80 kg de 

vapor/hora. 

Figura 4 – Esquema representativo da fábrica de laticínios em estudo 

 

Fonte: o autor 

A área interna de produção industrial é composta por um pasteurizador a placas com 

capacidade de 1000 litros/hora, dois tanques de fabricação, uma filadeira, uma desnatadeira, 

uma batedeira de manteiga, duas mesas de manipulação e diversos materiais em aço inox 

utilizados para elaboração e manipulação dos produtos lácteos. As instalações internas contam 

também com duas câmaras frigoríficas, sala de embalagem e rotulagem, depósito de produtos 

de higienização, dois laboratórios e área de expedição. 
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A higienização (limpeza e sanitização) dos equipamentos e utensílios é realizada com 

água lançada através de mangueira, a exceção do pasteurizador de leite. O uso de água para 

limpeza ocorria, na maioria das vezes, com a válvula ligada, mesmo que não estivesse sendo 

utilizada, ou seja, a água era desperdiçada na sala de fabricação. 

4.2 Descrição dos produtos elaborados 

4.2.1 Fabricação de queijo mozzarella 

O leite cru in natura recebido na plataforma era enviado ao tratamento térmico em 

sistema rápido de pasteurização a placas a temperatura de 72 ºC a 75ºC por 15s. Após o 

tratamento térmico reduz-se a temperatura do leite (32 ºC a 34ºC) e envia-o para os tanques de 

fabricação, adiciona os ingredientes e aditivos: cloreto de cálcio, cultura de arranque 

(fermento láctico) e coalho (Figura 5a).  

Com o fim da etapa de fermentação a massa é cortada em fatias para facilitar a 

próxima etapa, a filagem. A etapa de filagem consiste em obter uma massa elástica, brilhante 

e uniforme. Para isso, utiliza-se água com temperatura em torno de 90ºC.  

A massa é retirada das formas e conduzida aos tanques de salmoura por um período 

que varia em função da concentração de sal e do peso do queijo. Os queijos são retirados da 

salmoura e colocados em mesas para secagem em ambiente refrigerado com circulação de ar. 

Após 24 horas de secagem, os queijos são enviados a sala de embalagem e rotulagem, 

acondicionados em sacos plásticos de nylon ou temoencolhível; os queijos são colocados em 

cuba com água quente visando cumprir a funcionalidade da embalagem temoencolhível. 

Assim, os queijos são enviados para a câmara de estocagem onde permanecem até a 

distribuição. 

4.2.2 Fabricação 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 é o líquido residual 

obtido a partir da coagulação do leite destinado à fabricação de queijos ou de caseína 

(BRASIL, 2005). O soro é aquecido até atingir a temperatura de 85ºC, adiciona-se o ácido 

láctico (0,01%) ocasião que ocorre a precipitação das proteínas do soro. A ricota é disposta 

em formas e prensada por até 10 minutos. Em seguida, o produto segue para câmara de 

refrigeração por um período de até 12 horas. Após, a ricota é acondicionada em embalagens e 

armazenada em câmara frigorífica de estocagem até a comercialização. Um aspecto peculiar é 

que são utilizadas duas “embalagens primárias” para a ricota, um filme plástico e um pote em 

polietileno. 
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Figura 5 – Fluxograma de produção do queijo mozzarella, ricota fresca e manteiga, 
elaborados com leite de búfala. 

 

Fonte: o autor 

4.2.3 Fabricação de manteiga 

A primeira etapa é ajuste do teor de gordura do creme, realizada com leite desnatado 

ou água para um teor de 35 a 45%. Em seguida é feita a pasteurização do creme (65ºC por 

30min), e redução da temperatura (7ºC por 18 horas). Após a maturação, o creme é batido 

para separar a gordura do leitelho.  

Após a evacuação do leitelho fresco procede-se a lavagem com água. A temperatura 

da água deve estar menor que a do creme e, para facilitar a total remoção do leitelho é 

necessário realizar até cinco lavagens da manteiga. Após lavada, inicia-se o processo de 

malaxagem (massagem), esta operação facilita a soldagem dos grãos de manteiga e a 

pulverização do sal na fase aquosa do produto. Finalmente, a manteiga é envasada em potes 

de polipropileno e armazenado em câmara de refrigeração em temperatura de até 5ºC. 

As propriedades físicas e químicas dos produtos lácteos, segundo os dados fornecidos 

pelo estabelecimento, possuem os seguintes teores médios: Queijo mozzarella: umidade 48%, 

gordura 44%, proteína 43% e extrato seco total 52%; Manteiga: umidade máxima 16%, 

gordura 82% e extrato seco máximo 2%; Ricota fresca: gordura 5,0%, umidade em torno de 

65% e proteína em torno de 16%. Os produtos fabricados pela fábrica de laticínios de búfala 

eram, majoritariamente, o queijo mozzarella em diversos formatos (Tabela 4).  
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Tabela 4 – Tipos de produtos fabricados, formato e frequência de fabricação 

Produtos lácteos Formato 
Frequência de fabricação 

Percentual 

Queijo mozzarella 

Barra 48,6 

Bola com soro 11,6 

Bola sem soro 10,8 

Manta 5,9 

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 é possível 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 Definição do objetivo e escopo 

O objetivo do estudo foi avaliar os impactos ambientais no ciclo de vida da produção 

de derivados lácteos bubalinos. Os limites ou fronteiras do sistema de produto foram do berço 

da produção de leite ao portão da fábrica de laticínios, estrutura denominada “cradle-to-gate”.  

Os limites ou fronteiras do sistema compreenderam toda fase agrícola necessária para 

a produção de leite de búfala e os processos de transformação da matéria prima em três 

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

 1 kg de FPCM – Fat and Protein Corrected Milk (leite corrigido pelo teor de gordura e 

proteína). 

 1kg de queijo mozzarella pronto para o consumo, acondicionados em embalagem 

termoencolhível e disposto em caixas de papelão;  

 1kg de manteiga embalada em potes de polipropileno;  

 1kg de ricota acondicionada em embalagem de nylon, em pote de polietileno e 

disposto em caixas de papelão.  

Para determinação de 1 kg de FPCM produzido na fazenda, utilizou-se a equação 

(Equação 1) proposta pela International Dairy Federation (IDF). Foi utilizado e o teor médio 

de 5,7% de gordura e 3,4% de proteína 3,4%.  

FPCM �
kg

ano
� =  Produção �

kg

ano
� . [0,1226. Fat% + 0,0776 .  True Protein% + 0,2534] (01) 
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Onde: 

Produção (kg/ano) = Massa total do leite de búfala produzido no ano (kg/ano); 

Fat% = Percentual de gordura do leite; 

True Protein% = Percentual de proteína do leite. 

Para a modelagem do sistema de produto e cálculo dos impactos ambientais utilizou-se 

o software SimaPro®, versão 8.0.5.13 PhD e a base de dados Ecoinvent v. 3 (PRÉ 

CONSULTANTS, 2017). O método adotado foi o ReCiPe Midpoint (H) v. 1.12. 

4.4 Descrição do sistema de produto 

A modelagem do sistema de produto descreve o conjunto de processos elementares, 

fluxos intermediários de produtos e subprodutos, fluxos elementares de entrada e saída de 

matéria ou energia que passa pelo sistema de produto (ISO, 2006b; EC, 2010).  

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

(ii) fábrica de laticínios (Figura 6). Foi necessário modelar o sistema a montante porque não 

foi encontrado no software SimaPro® processos que representasse satisfatoriamente a 

produção orgânica de leite de búfala. 

(i) Subsistema 1 – Produção de leite bubalino: A produção da matéria-prima para fabricação 

dos derivados lácteos foi modelada baseando-se em dados primários e secundários, quando 

necessário, tendo o cuidado de consultar os dados que mais se aproximavam com os sistemas 

de produção de leite bubalino praticados na região Sudoeste da Bahia. A região Sudoeste 

ocupa uma área de 4.656.575,67 km2, que equivale a 0,82% do território do Estado, possui 

clima semiúmido a seco, 95% do bioma é constituído de mata atlântica e caatinga, e 

temperatura média de 23ºC (IBGE, 2016c; BARRETO, 2014). Os tipos de solos 

predominantes são os argissolos e o chernossolos, solos de aptidão agrícola (EMBRAPA, 

2014; SEI, 2001). 

A produção de leite é composta pelas unidades de processo: cultivo de pastagem, 

criação dos animais e ordenha e armazenamento do leite (Figura 6). Os animais são criados 

em sistema de produção extensivo, em área com 500 hectares, alimentados com pastagem 

denominada Brachiaria decumbens e suplementação mineral. A quantidade e grupos de 

animais foi baseada em Pirlo et al. (2014b), com, 199 animais da raça Murrah e Murrah 

Mediterrâneo, divididos em: (n=100) búfalas lactantes, (n=27) búfalas secas, (n=46) novilhas 

prenhas e búfalas jovens <2 anos (n=26) e a e produção de medicamentos homeopáticos 

(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), 

água tratada (CARVALHO et al. 2011; DRD, 2003). 
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A utilização de tratores, o consumo de combustíveis e agentes lubrificantes não foi 

considerado na modelagem da fazenda por que raramente são utilizados e por que o sistema 

de produção é considerado orgânico. Bens de capital (infraestrutura, máquinas), transporte de 

insumos, animais de reposição não foram inclusos no sistema. A produção média diária de 

leite de búfala foi de 4 litros/dia ou 4,13 kg/dia. Em decorrência de certificação por auditoria, 

o leite produzido na fazenda é considerado orgânico. 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.   

 

Fonte: o autor 

(ii) Subsistema 2 - Fábrica de laticínios: Este subsistema inclui todas as atividades 

necessárias para fabricação de queijo mozzarella, ricota fresca e manteiga, conforme descrito 

nos itens 4.1 e 4.2. 

As águas residuais da fábrica de laticínio eram descartadas de maneira imprópria. O 

único procedimento de “tratamento preliminar” dos efluentes industriais era um sistema de 

peneiramento que consistia na separação dos sólidos grosseiros. Foram realizadas análises 

laboratoriais da carga orgânica de DBO (demanda biológica de oxigênio) e, a partir da 

correlação entre os valores da DBO foi obtido o valor de DQO (demanda química de 

oxigênio), conforme Scalize et al. (2004). 
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O sistema de produto em estudo pode ser considerado multifuncional, isto é, um 

sistema que fornece vários tipos de produtos tais como: leite, carne, produtos lácteos e 

subprodutos. Com isso, é necessário alocar os fluxos elementares de entrada e saídas. 

4.5 Critérios de Alocação 

Considerando os objetivos e escopo do presente estudo, adotou-se ACV atribucional. 

Os métodos de alocação considerados foram alocação mássica, econômica e físico-química. A 

alocação físico-química é recomenda pelo International Dairy Federation (IDF) (IDF, 2010) e 

pode apresentar dados mais adequados que a alocação econômica e a alocação mássica 

(FEITZ et al., 2007).  

Os impactos ambientais decorrentes das atividades da fazenda foram alocados entre o 

produto principal (leite de búfala, 78,3%) e coprodutos (animais descartados/comercializados, 

21,7%), com base em seu valor mássico (alocação mássica) (PALMIERI et al., 2016). Não foi 

realizada a alocação econômica do leite bubalino por que, como a fazenda e a fábrica de 

laticínio são do mesmo proprietário, o valor comercial (econômico) da matéria-prima poderia 

não ser um fator relevante para o estudo.  

A alocação mássica do leite de búfala foi realizada com base no coeficiente de 

alocação, estimado a partir da Equação 2 e alocação mássica da carne (Equação 3), 

preconizada pelo IDF (2015): 

 

������� = 1 − 6,04 .  ��� (02) 

 

������� = 1 − ������� (03) 

Onde:  

1- 6,04 = Fator adimensional preconizado pelo IDF; 

������� = Coeficiente de alocação para a carne; 

������� = Coeficiente de alocação para o leite; 

��� = ������/������ ; 

 ������ = Soma da massa do leite comercializado;  

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

Para fundamentar os critérios de alocação adotados para os derivados do leite foram 

realizados alguns testes. No primeiro utilizou-se a alocação mássica e econômica com o 

objetivo de conhecer as contribuições de cada método nas categorias utilizadas. Para tanto, foi 

modelado e avaliado a unidade de processo pasteurização, composta pelo fluxo de agentes de 
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limpeza, eletricidade e água. Os testes preliminares mostraram que não houve variação (< 1%) 

das contribuições nas oito categorias de impacto utilizadas.  

Um segundo teste foi realizado utilizado à alocação mássica e físico-química. Neste 

caso houve variações significativas nas categorias de impacto, mesmo assim, optou-se por não 

utilizar a alocação mássica. A justificativa reside na hipótese de que as relações físicas 

(mássica) por si só poderiam fornecer informações pouco confiáveis, especificamente em se 

tratando do leite de búfala. Assim, decidiu-se utilizar a alocação econômica e físico-química. 

Para a alocação econômica dos produtos lácteos foram utilizados os valores 

comerciais de cada produto (queijo, manteiga e ricota) a fim de distribuir proporcionalmente 

os valores às cargas ambientais adversas (Tabela 5) (FLYSJÖ et al., 2014). O método de 

alocação econômica foi utilizado devido ao elevado valor comercial dos derivados do leite de 

búfala. 

Para a alocação econômica adotou-se a Equação 4, proposta por Santos Júnior et al. 

(2017): 

FA(����ô����) � 

[VE X PR]i

∑ [VE X PR]�
���

 (04) 

Onde:            

VE = Valor econômico (R$/kg); 

PR = Produção (kg/ano); 

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

n = Número total de produtos elaborados 

Tabela 5 – Fatores de alocação econômica dos produtos lácteos 

Produto 
Produçãoa 
(kg/ano) 

Valor 
econômicob 

(R$/kg) 

Valor 
econômico 

total 

Fator de 
alocação 

econômico  

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% 
a Quantidade produzida no período de janeiro a dezembro de 2015. 
b Valor comercial do produto adquirido diretamente na fábrica. 

Fonte: o autor 

Para a alocação físico-química, foram utilizados coeficientes de atribuição para 

determinados fluxos elementares (Apêndice 8), de acordo com a Equação 5:  

Allocation(�������_�) =  
�������� � ���

∑ �����������
 
� ����

  
(05) 
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Onde: FA = Fator de alocação        

Para obter o FA foi necessário determinar o fator de concentração do leite bubalino para 

cada derivado lácteo, conforme proposto pelo IDF4. O fator de concentração foi determinado 

de acordo com o extrato seco dos produtos, por exemplo, 51,4 / 9,86 = 5,2 (Tabela 6).  

Tabela 6 – Fatores de concentração do leite bubalino para diferentes derivados lácteos. 

 Sólidos do leite (%) 
Fator de concentração do leite 

bubalino 

Leite cru bubalino  9,86 1,0  

Queijo mozzarella 51,41 5,2 

Manteiga 1,72 0,2 

Ricota fresca 213 2,5 

Leite fresco desnatado 3,124 0,3 
1 Os sólidos do leite equivale ao valor do extrato seco total do queijo (52%) menos aproximadamente 0,6% de sal adicionado 

2 Os sólidos do leite equivale ao valor do extrato seco desengordurado da manteiga (2,0%) menos aproximadamente 0,3% de sal adicionado 
3Os sólidos do leite equivale ao teor médio de gordura (5,0%) mais o teor médio de proteína (16%) 
4Valor estimado com base na subtração do teor de gordura do leite (6,74) dos sólidos totais do leite (9,86) 

Fonte: adaptado de Feitz et al. (2007) 

Esta abordagem garante que todos os produtos lácteos recebam os impactos ambientais 

das atividades agrícolas a montante por ser baseada em princípios físico-químicos (FEITZ et 

al., 2007). Os fluxos que não possuíam coeficiente de atribuição físico-químico (ex. 

embalagens, cinzas, fuligem, carvão, sal) foram alocados com base em seu valor mássico 

como um método alternativo de alocação destes fluxos. As porcentagens de alocação físico-

química para os fluxos elementares encontram-se no Apêndice 8.  

Realizou-se a modelagem dos produtos lácteos com a alocação físico-química e 

econômica com o objetivo de proporcionar resultados mais adequados para refletir os fluxos 

elementares do sistema de produto. Este estudo não tem a intenção de comparar os métodos, 

mas pode ser que os resultados das contribuições indiquem a alocação mais apropriada para 

fluxos intra-setoriais e fluxos setoriais interindustriais (FEITZ et al., 2007). 

Como o inventário é baseado em balanços de material de entradas (ex. matérias-

primas, água) e saídas (ex. emissões, resíduos), convém, portanto, que os procedimentos de 

alocação se aproximem tanto quanto possível de tais relações e suas características (ISO, 

2006a, b). Assim, foi utilizada a alocação econômica e físico-química somente nos fluxos 

elementares em que não foi possível determinar a quantidade de recursos, materiais e insumos 

de entrada e saídas (Tabela 7).  

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

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

                                                
4 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 câmara de secagem para a manteiga 

porque o creme de leite era armazenado nesta. 

Tabela 7 – Determinação dos fluxos elementares em que foi necessário adotar a alocação 

Unidade de processo Fluxo elementar 
Produtos lácteos alocados (S/N*) 

Leite Queijo Manteiga Ricota 
ENTRADAS     

Ordenha e 
armazenamento do leite 

Leite de búfala S N N N 

Criação dos animais 
Pastagem 
orgânica 

S N N N 

Recepção do leite 
Água tratada  S S S 

Detergente 
alcalino 

N S S S 

Higienização da fábrica 

Água tratada N S S S 

Detergente 
alcalino 

N S S S 

Ácido paracético N S S S 

Hipoclorito de 
sódio 

N S S S 

Embalagem 
Energia elétrica N S N S 

Caixa de papelão N S S S 

Caldeira 

Água N S N S 

Energia térmica N S N S 
Energia elétrica N S N S 

Cinza N S N S 
Carvão N S N S 
Fuligem N S N S 

Energia térmica N S N S 
Câmara de refrigeração 

(secagem) 
Energia elétrica N S S S 

Câmara de refrigeração 
(estoque) 

Energia elétrica N S S S 

Pasteurização 

Hidróxido de 
sódio 

N S N S 

Ácido nítrico N S N S 
Energia térmica N S N S 
Energia elétrica N S N S 

Água N S N S 
SAÍDAS      

Águas residuais Água residual N S S S 

Criação das búfalas 
Animais 

descartados  
S N N N 

* S=Sim, N=Não 

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.  
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Tabela 8 – Descrição de categorias de impacto ambiental utilizadas 

Categoria de 
impacto 

Descrição 
Fator de 

caracterização 

Acidificação 
terrestre 

Alteração do potencial hidrogeniônico (pH) do solo 
devido à deposição atmosférica de óxidos de 
nitrogênio (NOx), amônia (NH3) e dióxido de 
enxofre (SO2). 

kg SO2eq 

Depleção de 
água 

Redução do volume de recursos hídricos m3 

Depleção do 
ozônio 
estratosférico 

Rarefação da camada de ozônio estratosférico 
decorrente de emissões de substancias que provoca o 
aumento da quantidade de raios ultravioleta. 
Exemplo destas substancia são o cloro (Cl) e o 
bromo (Br). Outros elementos deste grupo são os 
gases de efeito estufa (CO2, CH4, N2O, SF6, SO2F2). 

kg CFC-11eq 

Depleção fóssil 
Esgotamento de combustível fóssil, termo que 
concebe um grupo materiais voláteis (como o 
metano e a gasolina) e não voláteis (como o carvão). 

kg oileq 

Eutrofização de 
água doce 

Crescimento excessivo de plantas aquáticas ou 
proliferação de algas, devido a altos níveis de 
nutrientes, normalmente o fósforo (P), em 
ecossistemas de água doce, como lagos, 
reservatórios e rios. 

kg Peq 

Formação de 
material 
particulado 

Esta categoria de poluente compreende finas 
partículas sólidas ou gotas de líquido (aerossóis) 
pequenas o suficiente para permanecerem dispersos 
no ar. 

kg PM10eq 

Formação de 
oxidantes 
fotoquímicos 

São poluentes atmosféricos formados por reações 
fotoquímicas no ar a partir da queima de 
combustíveis, em presença da luz ultravioleta 
proveniente do sol. 

kg NMVOC 

Mudanças 
climáticas 

Alterações da temperatura dos oceanos e da camada 
de ar próxima a superfície da terra decorrente de 
emissões de gases de efeito estufa, como o dióxido 
de carbono (CO2) e o metano (CH4). 

kg CO2eq 

Ocupação de 
terras agrícolas 

Indica o uso contínuo de uma determinada área de 
terra por um determinado período de tempo e para 
um tipo definido de cultura 

m2a 

Fonte: o autor 

4.7 Limitações de utilização dos resultados 

O sistema de produto proposto apresenta limitações 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 fábrica de laticínio 

produz, foram modelados como queijo mozzarella. A junção de todos os queijos para 

determinação da unidade funcional foi adotada levando em consideração que, os processos 

elementares são iguais e/ou comuns a todos os queijos, a exceção da etapa de filagem da 
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massa, ao qual o queijo coalho e Minas frescal não são submetidos. Desta forma, o consumo 

de recursos (ex. água, energia) e a geração de emissões a jusante e a montante não sofreram 

alterações em decorrência da modelagem adotada. Para os queijos (coalho e Minas frescal) - 

que não são de massa filada - a unidade de processo filagem e moldagem não foram 

considerados na modelagem do sistema. 

ii) Outro fator a ser considerado é que, a redução da temperatura de pasteurização do leite 

ocorre utilizando a circulação de água em temperatura ambiente que é descartada durante o 

processo. O motivo é a falta de um sistema de resfriamento da água (ex. torre de resfriamento) 

que deveria passar pela seção de resfriamento do pasteurizador com o objetivo de reduzir a 

temperatura do leite. 

iii) Em terceiro lugar cabe destacar que, como a fábrica de laticínios foi classificada - quanto 

à capacidade de processamento - de porte “micro”, existem diversas tecnologias de fabricação 

realizadas de forma manual. Esta condição pode produzir resultados de aspectos e impactos 

ambientais adversos em decorrência de problemas de logística de aprovisionamento e de 

planejamento da produção. Outro agravante recorrente é o atraso no processamento de 

queijos. Quando a massa dos queijos não atinge o pH ideal de filagem, o produto 

intermediário (massa) é armazenado em câmara fria, para interrupção da fermentação e 

posterior processamento. Nestes casos, a energia térmica gerada para atender a demanda do 

dia é desperdiçada o que onera as estimativas de impactos ambientais. 

iv) A sazonalidade da matéria-prima (leite de búfala) é influenciada diretamente pela 

atividade agropecuária da fazenda. A disponibilidade da matéria-prima está sujeita a regimes 

de safra e entressafra, manejo dos animais e ineficiência produtiva. Estas características têm 

impactos profundos na capacidade de produção industrial. Como consequência, a capacidade 

instalada da fábrica de laticínios não é totalmente utilizada. O volume médio de leite recebido 

na fábrica de laticínios 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 tecnológica, resulta em perdas de energia térmica (madeira), 

água, energia elétrica, produtos de higienização, entre outros insumos e recursos. Em outras 

palavras, o processamento industrial demanda certa quantidade de insumos e recursos que 

poderiam ter melhores índices de aproveitamento e utilização se a fábrica operasse próxima a 

capacidade máxima. O desequilíbrio entre a capacidade instalada e a baixa demanda de 

matéria-prima pode ter consequências econômicas e ambientais que não foram consideradas 

neste estudo.  

v) Por fim, o transporte de soro residual (soro resultante da obtenção da ricota) juntamente 

com os resíduos de massa de queijo da fábrica de laticínios que são enviados para uma 



49 
 

 

pocilga, não foram considerados como dentro do sistema de produto. Um dos motivos é a 

localização da pocilga que não ultrapassa 200 metros da fábrica.  

4.8 Trabalho de campo 

A coleta de dados dos fluxos de entradas e saídas e das atividades processamento de 

derivados do leite bubalino foi realizada como base nos dados de registro de produção 

referentes ano de 2015. No mês de março de 2016, iniciou-se a coleta de dados que concebe o 

levantamento de registros documentais do estabelecimento, contabilização das entradas de 

matéria-prima e insumos, fabricação de produtos, coprodutos, consumo de recursos, materiais 

e energia elétrica. 

Figura 7 – Dias de funcionamento e média diária de leite recebido na fábrica de laticínios. 

 

Fonte: Dados da pesquisa 

Verificou-se que, o processamento de leite e derivados na fábrica de laticínios não 

ocorria diariamente. A fábrica de laticínios realizou o processamento de leite e derivados no 

ano de 2015 durante 242 dias, com certa variação 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 é de 1.000 litros de leite/dia. Em situações 

esporádicas, devido à baixa disponibilidade da matéria-prima, o leite de búfala é armazenado 

por até dois dias até atingir um determinado volume para ser processado. 

A origem dos recursos e matérias-primas utilizadas para produção de lácteos bem 

como as e resíduos gerados foram caracterizados na Tabela 9. A utilização de dados para 

construção do inventário de ciclo de vida da produção de leite e derivados lácteos foi baseado 
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em médias aritméticas dos fluxos de entrada, oriundos de dados estimados, verificado, 

medidos ou da literatura.  

Tabela 9 – Caracterização de recursos da fábrica de laticínios 

Item Meio do qual o recurso provém 
Meio para o qual 

o poluente é 
destinado 

Região/ano 

Água 

A água é oriunda de rio. A água é 
coletada e enviada à estação de 
tratamento de água (ETA). Após o 
tratamento é depositada em caixas d’ 
água localizada na área industrial da 
fábrica. 

Os efluentes da 
fábrica são 

descartados de 
maneira 

imprópria. 

Sudoeste da 
Bahia - Brasil 

2016 

Leite cru 

É produzido na fazenda leiteira do 
proprietário da fábrica de laticínios 
através de sistema de produção 
orgânica certificada. 

- 
Sudoeste da 
Bahia/Brasil 

2016 

Leite 
desnatado 

O leite cru produzido na fazenda 
leiteira é conduzido diretamente para 
sala de produção e submetido ao 
desnate. Após a retirada da matéria 
gorda (creme), o leite desnatado segue 
para comercialização. 

- 
Sudoeste da 
Bahia/Brasil 

2016 

Madeira 

A lenha utilizada como combustível 
para a caldeira é coletada na área da 
fazenda. A madeira é oriunda de 
palanques de cerca que são 
descartados em decorrência de 
reformas e/ou de construções rurais 
desfeitas, de quedas e/ou poda árvores. 

As cinzas, 
fuligem e o 
carvão são 
descartados 

diretamente no 
solo. 

Sudoeste da 
Bahia/Brasil 

2016 

Eletricidade 
A energia elétrica é fornecida pela 

Companhia de Eletricidade do Estado 
da Bahia. 

- 

Sudoeste da 

Bahia/Brasil 

2016 

Resíduos de 
produção, 

soro residual 

Os resíduos de massa de queijo, o soro 
residual e o leitelho fresco são 

oriundos do processamento industrial. 

Alimentação 
animal (suínos) 

Sudoeste da 
Bahia/Brasil 

2016 
Fonte: Dados da pesquisa 

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

registro documental do estabelecimento; informações obtidas através de monitoramento das 

atividades de produção no local; dados da literatura; e fichas técnicas e rótulos de produtos. 

Segue abaixo a descrição da metodologia de coleta dos fluxos elementares de entrada, saída, 

intermediário e subprodutos: 
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(i) Madeira (lenha catada)5: A lenha catada (espécies: braúna, sapucaia, aroeira, sabiá e pau 

d’arco) foi calculada em metros cúbicos. Foi organizada uma pilha de madeira medindo-se a 

altura, largura e comprimento. O cálculo da quantidade consumida em caldeira flamotubular 

para uma determinada quantidade de leite processado em abril de 2016 foram extrapolados 

para ano de 2015. Para determinação da energia térmica foi considerado um sistema aberto e 

levando em consideração que a pressão atmosférica atua no sistema. Assim, adotou-se o poder 

calorífico inferior da lenha catada com densidade aparente de 300 kg/m3 para conversão da 

energia em massa de madeira (BRASIL, 2016b). 

(ii) Embalagens do tipo filme termoencolhível, filme plástico multicamada em nylon, resina 

de polipropileno e caixas de papelão ondulado8: A contabilização das embalagens foi obtida 

de registros diários de produção. Foi calculada a quantidade unitária dos produtos fabricados 

durante o ano de 2015 e determinado o consumo, conforme os tipos de produto existentes. 

Concluída a contabilização, uma amostra de cada embalagem foi pesada em balança analítica 

para determinação do peso conforme a densidade do material. 

(iii) Leite cru6: Foi contabilizado através de registros de controle diário realizado pelo 

estabelecimento, referentes ao ano de 2015. 

(iv) Produtos lácteos (queijos, manteiga e ricota fresca)6: Foi contabilizado através de 

registros de controles diários realizados pelo estabelecimento, referentes ao ano de 2015. 

(v) Coprodutos (creme de leite, soro, leite desnatado e massa de queijo6: 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 cálcio, sal e fermento lácteo)7: A quantidade utilizada foi 

medida através de pesagem no local durante o período de março a maio de 2016.  Os valores 

obtidos da medição foram extrapolados em um espaço de tempo (2015). 

(vii) Água5: Para determinação do volume de água consumida em cada unidade de processo 

do sistema, foi utilizado um método denominado cubagem, em que se obtém o tempo que a 

água leva para encher um recipiente de volume conhecido (GIORDANO, 2004). As medições 

foram realizadas em quadruplicata no período de maio a junho de 2016 e extrapoladas para o 

ano de 2015. 

                                                
5 Medido: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as atividades de 
processamento. 
6 Estimado: são medidas obtidas com base em afirmações dos colaboradores do setor de produção e 
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando 
experiências de medições em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados). 
7 Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do estabelecimento e que foram considerados 
para realização dos cálculos. 
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(viii) Energia elétrica8: Foi realizado o levantamento da potência dos motores elétricos de 

todos os equipamentos dispostos nos limites do sistema em estudo. Ao realizar o produto da 

potência pela quantidade de tempo em uso, obteve-se o consumo de energia conforme a 

Equação 6: 

E = P ∗ Δt (06) 

Onde: E = energia elétrica necessária para execução do processo (kWh), P = potência do 

equipamento utilizado (kW), Δt = 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 fábrica)9: A distância média foi realizada em 

triplicata através de registro da quilometragem do veículo utilizado no transporte de leite 

(2016). 

(x) - Transporte de insumos (produtos de higienização, embalagens e ingredientes10): Os 

dados foram obtidos utilizando a distância média dos fornecedores até a fábrica de laticínios. 

As distâncias foram obtidas no mês junho de 2016 através da ferramenta disponível na 

internet, o Google Maps. 

(xii) - Produtos de higienização (hidróxido de sódio, hipoclorito de sódio, ácido nítrico, 

detergente alcalino e ácido paracético)9: Foram contabilizados em triplicata a partir de 

monitoramento no local durante o mês de maio de 2016. Os dados medidos foram alocados 

em 242 dias de trabalho e extrapolados, considerando um horizonte de um ano (2015). 

(xiii) – Água residua10: Foi considerada a mesma quantidade de água que entra no sistema e 

que é descartada após o uso. 

(ivx) – Resíduos plásticos10: Foi calculada a quantidade gerada em decorrência do volume de 

produto (coalho) utilizado em 2016. 

(xv) - Soro residual (após a retirada da ricota)10: O calculo foi obtido considerando o 

percentual de 68% de soro por litro de leite, conforme medição em pequena escala realizada 

em maio de 2016, in loco. 

(xvi) Cinza e carvão11: O material foi coletado em duplicata no mês de maio de 2016 e pesado 

em balança semi-analítica considerando-se a densidade dos componentes. 

                                                
8 Medido: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as atividades de 
processamento. 
9 Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do estabelecimento e que foram considerados 
para realização dos cálculos. 
10 Estimado: são medidas obtidas com base em afirmações dos colaboradores do setor de produção e 
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando 
experiências de medições em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados). 
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(xvii) Fuligem11: A quantidade foi obtida em 2016 através de coleta do material pelo 

equipamento lavador de gás, os dados foram extrapolados para o ano de 2015. 

(xviii) Papel toalha10: O volume consumido foi estimado em função da quantidade média de 

búfalas ordenhada diariamente em 2016. 

(xix) Produção de sal mineral12: A quantidade de eletricidade, a composição das matérias-

primas (cloreto de sódio, iodo, magnésio, cálcio, entre outros), produção e transporte foram 

obtidas de fonte secundária. 

4.9 Critérios de cortes 

O presente estudo não incluiu os bens de capital, tais como edifícios, máquinas e 

equipamentos bem como os recursos humanos. Outro fluxo de entrada considerado fora dos 

limites do sistema foi à entrada de reagentes e soluções utilizadas em análises laboratoriais da 

matéria-prima e produtos, o sanitizante para higienização de mãos, as toucas e mascaras 

descartável e o papel toalha. O critério de corte é decorrente da alocação baseada em 

propriedades físicas em que, a massa dos produtos que corresponderem a menos de 1% da 

massa total do produto principal foram desconsideradas (FLYSJÖ et al., 2014; DJEKIC et al., 

2014). 

Ainda, as etapas de distribuição, comercialização, consumo e disposição final dos 

produtos lácteos não foram contempladas neste estudo em decorrência das fronteiras do 

sistema “cradle-to-farm gate” (VERGE et al., 2013; HOSPIDO et al., 2003).  

4.10 Emissões atmosféricas do rebanho bubalino 

Foram realizadas as estimativas das emissões do rebanho bubalino em decorrência do 

sistema de produto em estudo considerar desde a fazenda de produção de leite até a fábrica de 

laticínio. O cálculo das emissões atmosféricas concebe as emissões do gás metano (CH4), 

decorrente da fermentação entérica dos animais, do esterco e as emissões de óxido nitroso 

(N2O), também a partir do estrume dos búfalos (Apêndice 22, tab. 27).  

Para estimar as emissões foram utilizadas as equações do IPCC (2006), do Relatório 

sobre Diretrizes para Inventários Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Volume 4 - 

Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo, Capítulo 10 - Emissões provenientes da 

pecuária e as emissões de óxido nitroso provenientes de solos manejados, e emissões de CO2 

a partir da aplicação de cal e ureia, capítulo 11. Utilizou-se as equações referentes ao Tier 2 e 

Tier 1, quando necessário. 

                                                
11 Medido: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as atividades de 
processamento. 
 
12  
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4.11 Especificações de transporte 

Realizou-se um levantamento das distâncias entre as cidades fornecedoras de insumos, 

considerando o modal rodoviário. Para isso, foi utilizado à ferramenta da internet, Google 

Maps e o mapa rodoviário do Brasil que contém informações 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 telefônico com as empresas de 

transporte de cargas. 

Constatou-se que o transporte de produtos de higienização e ingredientes era realizado 

em veículos automotores tipo caminhão Truck com baú, abastecido com combustível a diesel 

(informação verbal13). O transporte do leite cru era realizado em veículo Fiat Strada. Para 

inferência das distâncias, foi realizada uma média aritmética das distâncias fornecidas pelo 

Google Maps (insumos) e pelo velocímetro do veículo (leite de búfala). O uso do Google 

Maps foi necessário por que não foi possível saber em quais rodovias os veículos percorriam 

(poucas empresas forneceram informações).  

Os insumos considerados para os cálculos e os parâmetros 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 trajetória do transporte rodoviário. 

                                                
13 Diálogo via telefone com a Sra Regina Trajano responsável pela área comercial da empresa, realizado no dia 
17/06 e dia 07/07/2016. 



55 
 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa 

O transporte de sal utilizado para fabricação dos derivados lácteos foi desconsiderado da 

modelagem de transporte por que é realizado em veículo próprio da fábrica de laticínios em 

ocasião do retorno da comercialização dos produtos lácteos. Este critério foi utilizado também 

para o sal mineral utilizado na produção de leite de búfala. As embalagens do sal mineral (pós 

consumo) não foram consideradas na modelagem porque são reutilizadas na propriedade. 

Tabela 10 – Síntese dos parâmetros considerados para a modelagem do transporte rodoviário 

Produto/insumo 

Transporte rodoviário 

 
Região do 

Brasil 
 

Distância 
(km) 

Capacidade 
do caminhão 
(toneladas) 

Carga 
real 

(toneladas) 

Retorno 
vazio 

(Sim/Não) 

Leite cru Bahia 1.936 0,7 0,4 NAa 
Embalagem para 

queijo, manteiga e 
ricota 

Santo Amaro/ 
SP 

3.210 >20 NIb Sim 

Embalagem para 
queijo e caixa de 

papelão 

Sudoeste da 
Bahia 

135 <10 NI Não 

Embalagem para 
queijo 

São Paulo/SP 1.669 10-20 NI NI 

Embalagem para 
queijo 

São Caetano 
do Sul/São 

1.679 <20 NI NI 
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Tabela 10 – Síntese dos parâmetros considerados para a modelagem do transporte rodoviário 

Paulo 
Ingredientes (ex. 
coalho, fermento) 

Sudoeste da 
Bahia 

135 10-20 NI NI 

Produtos de 
higienização (ex. 

ácido, cloro) 

Itaperuna/Rio 
de Janeiro 

1.940 10-12 12t Simc 

a Não se aplica 
b Não informado 
c O veículo 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 direção da unidade.   

Fonte: Dados da pesquisa 

 
4.12 Inventário do ciclo de vida (ICV) 

De acordo com os objetivos e escopo do estudo, realizou-se o inventário de dados 

quantitativos dos fluxos elementares de entrada e saída dos processos elementares e produtos 

(Apêndice 1, 2, 3 e 4). Para inferência da AICV, foram utilizados os fluxos elementares de 

entrada e saída disponíveis no software SimaPro® v. 8.0.5.13. A seleção foi realizada 

observando minuciosamente às descrições de composição, situações de contexto e referências 

técnicas dos processos, e as opções que mais se aproximavam com a realidade do presente 

estudo, foram utilizadas. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Impactos ambientais da produção de leite de búfala  

Os resultados permitem inferir que a maioria das contribuições para os impactos da 

produção de leite ocorreram na unidade ordenha e armazenamento do leite, com exceção das 

categorias mudanças climáticas (MC) e depleção de água (DA) (Tabela 11).  

Tabela 11 – Resultados da avaliação do impacto ambiental da produção de leite bubalino 
para as categorias de impacto utilizadas. 

Categorias 
de 

impacto* 
Unidade 

 Fazenda de produção de leite 
Criação 

dos 
animais 

% 
Ordenha e 

armazenamento 
do leite 

% Total 

MC kg CO2eq 2,49 99,4 0,0144 0,6 2,51 

DO kg CFC-11eq 7,65E-11 5,3 1,36E-9 94,7 1,43E-9 

AT kg SO2eq 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 m2a 3,08E-3 36,6 5,33E-3 63,4 8,41E-3 

DA m3 1,02E-2 72,5 3,87E-3 27,5 1,41E-2 

* MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, OTA = Ocupação de terras agrícolas, DA = Depleção de água. 

Fonte: o autor 
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As contribuições da categoria DA estão associadas a dessedentação animal, o que refletiu na 

maior contribuição (72,5%) da unidade de processo denominada “criação dos animais” 

(Tabela 11).As emissões entéricas de CH4 (criação dos animais) e as emissões de N2O 

(manejo dos dejetos dos animais) foram às contribuições mais relevantes (Tabela 12) que 

contribuem para a categoria mudanças climáticas.  

Pirlo et al. (2014a) descreveram o CH4 como o responsável por 87% das emissões 

entéricas em seis fazendas de búfalos leiteiros na Itália, resultados próximos ao deste estudo. 

Emissões de metano abaixo do valor encontrado neste estudo foram citadas por Xue et al. 

(2014) ao relatarem que 67% das emissões de CH4 foram decorrentes da fermentação entérica 

de búfalas lactantes. Garg et al. (2016) constataram que, as emissões de CH4 contribuíram 

com 80,5% do total de gases de efeito estufa (GEE).  

Diversos fatores podem afetar a produção de CH4 dos ruminantes, tais como: 

características físicas e químicas da alimentação, o uso de aditivos alimentares para promover 

a eficiência da produção e a saúde do animal. Também tem sido sugerido que os fatores 

genéticos podem afetar a produção de metano, no entanto, os fatores que mais influencia são a 

quantidade e a características bromatológicas da alimentação (EPA, 2016). Avaliações 

periódicas dos fatores de emissões são necessárias para refletir as mudanças nas 

características de gestão dos animais.  

Os resultados da Tabela 12 confirmam os achados da literatura que apontam como 

consequências as emissões decorrentes da fermentação entérica como uma da mais 

representativa para produção de leite (WILLERS et al. 2016). Pesquisadores inferiram que as 

contribuições das emissões decorrentes da fermentação entérica e do manejo dos dejetos em 

búfalas foram maiores (38%) que em vacas leiteiras (20%) (SABIA et al., 2015). O limitado 

número de informações científicas e técnicas disponíveis sobre as emissões do rebanho 

leiteiro bubalino mostra a carência de mais estudos para este setor com boas perspectivas de 

crescimento.  

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

Subcategoria 
Búfalas 

lactantes 
Búfalas 

secas 
Novilhas 
prenhas 

Bezerras 
< 2 anos 

Total Unidades  

Nº de 
animais 

100 27 46 26 199 Unidade animal (UA) 

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 emissões 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 MJ/dia 

DMI 16,66 16,66 8,46 4,63 46,42 kg/dia 
CH � (���é����) 10.330,02 1.815,02 3.527,56 1.344,75 17.017,35 kg CH4/ano 

CH � (�������) 100 27 46 26 199 kg CH4/ano 

EF (���é����) 103,30 67,22 76,69 51,72 - kg CH4/cabeça*ano 

N �O(�������) 124,46 33,60 57,25 32,36 247,67 kg N2O/ano 

F��� 3.960,00 1.069,20 1.821,60 1.029,60 - kg N/ano 

N �O(�) 14,00 3,78 6,44 3,64 27,86 kg N2O/ano 

N �O(���) 12,44 3,36 5,72 3,23 24,76 kg N2O/ano 
Fonte: o autor 

O lançamento de fezes e urina na pastagem – uma prática de gestão da propriedade em estudo, 

contribuiu com 11,69% das emissões diretas de nitrogênio (Tabela 13). 

Tabela 13 – Emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) para produção de 1kg FPCM de leite 
de búfala de animais alimentados em sistema extensivo. 

Emissões kg de CO2 equivalente/ano Porcentagem (%) 

CH � (���é����) 4,35 84,84 

CH � (�������) 0,05 1,0 

N �O(�������) 0,60 11,69 

N �O(�) 0,07 1,30 

N �O(���) 0,06 1,17 

Total 5,13 100 
Fonte: o autor 

O Guia IDF afirma que, a maior fonte de emissões de GEE na fazenda é a criação de 

gado leiteiro (IDF, 2009). Também, o relatório de avaliação global da FAO diz que, as 

principais fontes de mudanças climáticas através do gado são: a produção e processamento de 

alimentos (45% do total), as emissões de GEE decorrente da fermentação entérica (39%), e 

manejo e decomposição de dejetos (10%), entre outras (06%) (FAO, 2013). No presente 

estudo, a alimentação dos animais não contribuiu de forma significativa para as emissões 

GEE por que o rebanho é alimentado exclusivamente em sistema extensivo de produção. 

A alimentação animal é um dos principais aspectos ambientais na fazenda. A 

avaliação física e química da alimentação do rebanho nas etapas de produção, conservação e 

utilização pode contribuir com indicativos significativos para minimização dos GEE. Para 

cada fonte de alimento dos ruminantes de grande porte, há uma necessidade de se ter uma 

estimativa média da composição química da alimentação (concentração de matéria seca, 
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quantidade de energia metabolizável, digestibilidade) (LEAP, 2016). As necessidades 

energéticas para atender as funções fisiológicas dos animais podem ser calculadas conforme 

recomendações da NRC (2001). Além da alimentação, parâmetros genéticos e de manejo do 

rebanho pode reduzir as emissões entéricas de CH4 (KNAPP et al., 2014). 

Para elucidar melhor as contribuições dos impactos nas sete categorias utilizadas, a 

produção de leite bubalino foi modelada em duas unidades de processo com resultados de 

cada fluxo elementar correspondente.    

5.1.1 Unidade de processo criação dos animais 

Como relatado anteriormente, as emissões de GEE foi o principal aspecto contribuinte 

para a categoria MC (100%) (Figura 9a). Estes resultados confirmam os encontrados na 

literatura específica (GARG et al., 2016; PIRLO et al., 2014a). 

O fluxo elementar medicamentos homeopáticos, composto por 98% de açúcar e 1,6% 

de álcool, apresentou impactos expressivos em quatro das seis categorias selecionadas, 82% 

(DO), 41% (AT), 77% (EAD), e 56% (OTA) (Figura 9a). Em DO, as emissões estão 

relacionadas às fases de cultivo da cana-de-açúcar que demanda o uso de pesticidas, ureia, 

combustível para máquinas e irrigação da lavoura. Em AT e OTA, o principal fluxo 

contribuinte foi o uso de fertilizantes fosfatados e nitrogenados, utilizados na produção de 

cana-de-açúcar bem como o uso do fertilizante de potássio K2O. Para a EAD, as fontes de 

impacto estão associadas à composição química (N, Hg, Mn, Ag, Cd, outros) de resíduos de 

madeira (cinzas) bem como as emissões para a água e para o solo de fertilizantes fosforados 

(7,46E-03 kg P2O5). As emissões de fertilizantes nitrogenados, corretivos para o solo, 

inseticidas e herbicidas estão relacionadas às fases de cultivo da cana-de-açúcar. Também 

contribuem negativamente para a EAD as atividades de queima da palha de cana-de-açúcar, a 

colheita mecânica bem como os subprodutos como a vinhaça que contém elevado percentual 

de fósforo, nitrogênio, sulfatos e cloretos. 

As fontes associadas à unidade de processo fabricação de sal mineral apresentaram 

impactos nas categorias DO (9%), AT (24%), EAD (11%) e OTA (3%) (Figura 9a). A 

principal fonte associada à produção de sal mineral, em quase todas as categorias de impacto 

desta unidade, foi a geração de energia elétrica. Para a DO, o fluxo dominante foi novamente 

a utilização de combustível fóssil para geração de energia elétrica: óleo combustível, elemento 

de combustível UO2 4.2%, gás natural e MOX, um elemento de combustível utilizado em 

reatores nucleares. Na categoria AT, a produção de embalagem de polipropileno (PP) 

contribuiu com 88% e a energia elétrica com 12%, ambos decorrente da produção de gás 

natural para geração de eletricidade. A produção de embalagens e a geração de energia 
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(b) Ordenha e armazenamento do leite

elétrica contribuem para as emissões dos gases dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio 

(NOx) gerados pela exploração de combustível fóssil. 

Figura 9 – Resultados (%) da avaliação de impacto da unidade de processo criação dos 
animais e ordenha e armazenamento do leite. 

 

 
 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 
água doce, OTA = Ocupação de terras agrícolas, DA = Depleção de água. 

Fonte: o autor 

A unidade de processo cultivo de pastagem contribuiu 40,47% para a ocupação de 

terras agrícolas (OTA), 11% para EAD, 34% para (AT) e 7% para DO (Figura 9a). Em todas 

as categorias selecionadas para o cultivo de pastagem o único fluxo contribuinte foi à 

produção orgânica de grama para alimentação animal. As atividades de produção das 

gramíneas (trigo, centeio, sorgo, palha), transporte, acondicionamento e uso do solo, foram as 

que mais contribuíram para os impactos desta unidade de processo. 

Os impactos decorrentes da mudança do uso do solo para pastagem não foram 

considerados, porque o sistema de produção de animais ruminantes é uma atividade pecuária 

estabelecida há mais de 80 anos na região deste estudo. Foi estimado o coeficiente médio de 

1,4 hectares por unidade animal (UA), uma característica predominante em sistemas de 

produção extensiva.  

Para a categoria de impacto depleção de água (DA), o principal aspecto contribuinte 

foi à água utilizada para dessedentação dos animais (99,81%) (Figura 9a). Palmieri et al. 

(2016) sugerem a substituição parcial de 28% da água oferecida aos bovinos pelo soro de 

queijo líquido como forma de minimizar os impactos nas categorias depleção abiótica, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

MC DO AT EAD OTA DA

C
o

n
tr

ib
u

iç
ão

 (
%

)

(a) Criação dos animais



61 
 

 

toxicidade humana (TH), depleção abiótica de combustíveis fósseis (ADf), eutrofização de 

água doce, eco-toxicidade terrestre e eco-toxicidade marinha e de água 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 à geração de energia elétrica a partir de combustível fóssil (Figura 9b). 

Em MC agentes de limpeza (28%) e a água tratada (8%) foram os que mais contribuíram. As 

fontes associadas aos agentes de limpeza e desinfecção foram o papel toalha, o iodo, o 

desinfetante clorado e o desinfetante ácido. Todos estes são devido à utilização de energia 

térmica em indústrias químicas e petroquímicas. Para a água tratada, as contribuições são 

devido à utilização de combustível fóssil para geração de energia térmica. A água tratada 

contribuiu com 73% na categoria DA (Figura 9b). Em OTA (63,36) as contribuições são 

devido à celulose (papel toalha) e da energia elétrica a partir da biomassa. 

O coeficiente médio de consumo da água no setor de ordenha e armazenamento do 

leite bubalino foi estimado em 3,5 litros de água para1 kg de FPCM (leite corrigido pelo teor 

de gordura e proteína). Willers et al. (2014) determinaram o consumo indireto de água durante 

a produção de leite (desde a ordenha até o transporte para o laticínio) em um setor de ordenha 

no Sudoeste da Bahia/Brasil, sendo encontrado um coeficiente médio de 3,38 litros de água 

para cada litro de leite. Já 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 criação dos animais foi a que mais 

contribuiu com os impactos da categoria MC (100%) e DA (72%), decorrente das emissões de 

GEE e da dessedentação 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 contribuições nas cinco categorias de impactos utilizadas 

para a produção do leite de búfala está relacionada a uso de combustíveis fóssil para geração 

de energia elétrica utilizada na ordenha e no armazenamento de leite, o açúcar e a produção de 

sal mineral. A eletricidade foi identificada como um ponto crítico na ordenha e 

armazenamento do leite. A dessedentação dos animais foi o fluxo predominante na categoria 

depleção de água.  

5.2 Impactos ambientais dos produtos lácteos, excluído o leite de búfala  

Foram analisados os impactos da produção de queijo, manteiga e ricota com o uso da 

alocação econômica e físico-química. Os resultados das contribuições nas oito categorias 

utilizadas podem ser vistos na Tabela 14.  
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A produção do queijo foi o principal contribuinte para a maioria das categorias de 

impacto independente do método de alocação. 

Tabela 14 – Resultados da avaliação de impacto dos derivados lácteos utilizando dois 
métodos de alocação, o econômico e o físico-químico. 

Categoria 
de impacto 

Unidade 

Produtos lácteos 
Queijo Ricota Manteiga 

Econômica 
Físico-
química 

Econômica 
Físico-
química 

Econômica 
Físico-
química 

MC  kg CO2eq 0,345 0,522 0,090 0,152 0,208 0,144 

DO kg CFC-11eq 1,63E-8 3,64E-08 1,89E-8 6,93E-09 4,90E-8 1,18E-08 

AT kg SO2eq 1,02E-3 1,91E-03 6,99E-4 4,37E-04 1,24E-3 9,53E-04 

EAD kgPeq 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 2,95E-04 1,01E-3 5,16E-04 

FMP kg PM10eq 4,75E-4 8,47E-04 1,98E-4 2,09E-04 4,43E-4 3,13E-04 

DA m3 0,0608 0,0817 5,82E-3 0,015 9,28E-3 0,011 

DF kg oileq 0,0538 0,139 3,95E-2 0,021 0,133 0,084 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil 

Fonte: o autor 

5.2.1 Queijo mozzarella  

Utilizando o método de alocação econômico, 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 contribuições utilizando a alocação físico-química 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 contribuíram com os impactos, foram 

modeladas e apresentadas as unidades de processo do queijo e os fluxos que mais 

contribuíram com os impactos (Figura 10a, b). 

A demanda de eletricidade na unidade de processo câmaras de refrigeração (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 alocação adotados (Figura 10a, b). 

Utilizando a alocação econômica, as contribuições foram de 55 a 92% e com a alocação 

físico-química foram de 36 a 66%.  

Estas unidades juntas, utilizando alocação econômica, 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 alocação físico-química a eletricidade das unidades de processo 
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teve contribuições em 66% (MC), 43% (DO), 54% (AT), 61% (EAD), 52% (FOF), 59% 

(FMP), 45% (DA) e 36% (DF) (Figura 10b). 

Figura 10 – Resultados da avaliação de impacto do queijo mozzarella utilizando a alocação 
econômica e mássica. 

 

 
 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Fonte: o autor 

A produção de eletricidade a partir da queima de derivados do petróleo, carvão, lignite e 

gás natural foram fontes de impacto mais significativas nas oito categorias utilizadas. As 

emissões de dióxido de carbono (CO2) apresentaram os maiores índices.  

A modelagem do queijo utilizando o método de alocação econômico teve maiores 

contribuições nas categorias utilizadas e menores contribuições com o método físico-químico 

nas unidades câmaras de refrigeração (secagem e estoque). No entanto, em relação ao 

consumo de eletricidade, o método de alocação físico-químico foi 1,7% maior do que o 

método de alocação econômico. Foram estimados com a alocação físico-química o consumo 

médio de eletricidade para 1 quilograma de queijo, com 1,649 kWh e para a alocação 

econômica de 1,613 kWh. 

É importante ressaltar que não faz parte dos objetivos deste estudo fazer comparações 

entre o método de alocação econômico e físico-químico. No entanto cabe inferir que o 

percentual de alocação físico-química do fluxo de eletricidade foi de 52% e do fator de 

alocação econômico (99,2%).  
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Palmieri et al. (2016) relatam que o consumo de energia elétrica para produção de 1kg de 

queijo mozzarella foi de 0,20 kWh/kg. Não obstante, com taxas diferentes, os resultados para 

a energia elétrica do presente estudo acompanham a tendência dos estudos de González-

Garcia et al. (2013b), em que a energia elétrica teve contribuições relevantes para as 

categorias de impactos depleção abiótica, demanda de energia acumulada, DO, AT, EAD, MC 

e FOF, com variação de 20% (MC) a 29% (AT).  

Djekic et al. (2014), realizaram uma ACV na Sérvia e em cinco das sete fábricas de 

laticínios eles registraram que o fluxo energia elétrica foi um contribuinte significativo para a 

categoria de impacto mudanças climáticas. A utilização de outras fontes de energia elétrica 

(eólica, solar, biomassa) poderiam minimizar os efeitos adversos (ROER et al. 2013) porém, 

devido a alta demanda de eletricidade em fábricas de laticínios, é preciso considerar a 

viabilidade financeira e ambiental. 

A unidade de processo pasteurização teve impactos nas oito categorias para a alocação 

econômica, com 3% (MC), 7% (DO), 6% (AT), 5% (EAD), 4% (FOF), 4% (FMP), 34% (DA) 

e 4% (DF). Para a alocação físico-química foi de 4% (MC), 13% (DO), 6% (AT), 6% (EAD), 

5% (FOF), 5% (FMP), 33% (DA) e 3% (DF).  

Utilizando a alocação físico-química, os impactos diminuíram em 1% (MC), 6% (DO), 

0,9% (AT) 1% (EAD), 0,6% (FOF), 1% (FMP) e 2% (DF) (Figura 10b). As principais 

contribuições associadas à unidade de processo pasteurização foram à eletricidade e o 

tratamento da água. Nesta unidade de processo (pasteurização), a alocação econômica e 

físico-química mostrou que a depleção de água (DA) foi o fluxo mais contribuinte. Em ambos 

os casos, a água tratada demanda o consumo de eletricidade, oriunda de combustíveis fósseis. 

Neste particular, um dos fatores que devem ser pontuados é que a alocação econômica e a 

físico-química contribuíram praticamente na mesma proporção para a categoria DA. 

Semelhante a unidade anterior, o fluxo eletricidade foi à principal fonte de impacto na 

unidade de processo caldeira em ambas as alocações, com exceção para a categoria depleção 

de água. Em DA (7%) o fluxo contribuinte foi às emissões (CH4) decorrentes das atividades 

de mineração de carvão mineral, fonte de geração de eletricidade utilizada no tratamento da 

água. 

A unidade de processo recepção de leite teve contribuições mais expressivas com a 

utilização do método de alocação físico-químico (Figura 10b), em 10% (MC), 20% (DO), 

16% (AT), 12% (EAD), 19% (FOF), 14% (FMP), 8% (DA) e 30% (DF). Utilizando o método 

de alocação econômico, a unidade de processo recepção de leite teve contribuições com 

variação inferior a 3% (Figura 10a). O principal fluxo contribuinte com as oito categorias 

nesta unidade foi à água tratada que representa 16,8% do consumo total da fábrica (Apêndice 
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4). A variação das contribuições nesta unidade de processo pode ser explicada pelos métodos 

de alocação adotados.  

A alocação econômica mostrou contribuições mais adequadas para refletir o fluxo de 

água quando utilizada por unidade de processo. As contribuições decorrentes da alocação 

físico-química - que também apresenta índices de alocação para recursos (Apêndice 8) - pode 

ser superestimada porque não é capaz de captar as particularidades de cada unidade de 

processo. A realização de uma matriz de alocação (que são essencialmente matrizes de 

tecnologia dentro de um setor industrial) específica para o sistema de produto em estudo pode 

minimizar os problemas de alocação (FEITZ et al. 2007). 

A unidade de processo filagem e moldagem do queijo tiveram contribuições em 6% 

(MC), 12% (DO), 10% (AT), 7% (EAD), 11% (FOF) 12% (FMP), 3% (DA) e 19% (DF) para 

a alocação físico-química. Utilizando a alocação econômica as contribuições foram abaixo de 

2% nas oito categorias utilizadas. O detergente utilizado para higienização dos materiais foi o 

principal contribuinte nesta unidade com 92% a 99% em sete categorias consideradas, 

utilizando a alocação físico-química (Figura 10b). A única categoria que o fluxo detergente 

alcalino teve menores contribuições foi na depleção de água (16%). As emissões gases e 

resíduos decorrentes da produção do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) e dos processos 

englobados bem como do uso deste composto químico, contribuíram com 92% a 98% nas oito 

categorias de impacto consideradas. É preciso reforçar as estratégias que visem minimizar o 

desperdício de insumos. 

O desperdício acidental de produtos intermediários também foi um aspecto agravante 

neste estudo. Foi contabilizado durante quatro dias o desperdício médio de 0,69 kg de massa 

de queijo e de ricota. Fica evidente que a implantação de programas de boas práticas de 

fabricação (BPF) não garante a efetividade de estratégias que devem estar integradas com 

intervenções de educação em segurança alimentar, orientações técnicas, treinamentos focados 

em pontos críticos do processo e reavaliação constante de tais medidas (LIU et al., 2015).   

A unidade de processo embalagem, com alocação físico-química, contribuiu com 10% 

(MC), 7% (DO), 9% (AT), 10% (EAD), 9% (FOF), 9% (FMP), 6% (DA) e 7% (DF) (Figura 

10b). As variações na contribuição da unidade embalagem utilizadas no queijo (Polipropileno 

– PP) foram inferiores a 4% nas oito categorias de impacto consideradas com alocação 

econômica. Na produção de embalagens, o fluxo eletricidade dominou os impactos com 75 a 

90% nas oito categorias utilizadas com a alocação físico-química. Os principais poluentes 

atmosféricos nas refinarias de petróleo são os óxidos de enxofre (SOx), nitrogênio (NOx), 

monóxido de carbono (CO), materiais particulados e hidrocarbonetos.  
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A unidade higienização da fábrica teve contribuições com 0,7% a 3% nas oito 

categorias consideradas para o queijo, utilizando a alocação econômica e de 0,7% a 2% com a 

alocação físico-química. O principal fluxo contribuinte foi o detergente alcalino com 32% a 

72% nas sete categorias consideradas e com os dois tipos de alocação. Na categoria depleção 

de água (DA) as contribuições da água tratada foram de 88% nos dois tipos de alocação. 

Os procedimentos de higienização (limpeza e sanitização) possivelmente estão sendo 

ineficientes devido ao excesso de produto gasto nesta atividade. Revisões periódicas de 

procedimentos padrão de higiene operacional (PPHO) bem como de boas práticas de 

fabricação (BPF) podem aumentar a eficiência e pode ajudar e reforçar os conhecimentos e 

práticas dos manipuladores na área de produção (ASSELT et al., 2002). Existem ainda 

estudos em escala piloto que propõem a utilização de enzimas (proteases e lípases) para 

remover incrustações típicas em laticínios, os benefícios incluem a diminuição do consumo de 

energia, água e resíduos além da compatibilidade com o tratamento de efluentes e, 

possivelmente, a redução de impactos ambientais (BOYCE et al. 2015). 

Por fim, as contribuições das águas 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 à ausência de dados específicos para águas residuais de 

laticínios foi utilizado o processo que concebe o tratamento de água residual da produção de 

fécula de batata, um processo utilizado em pesquisas de ACV em laticínios (KIM et al., 

2013).  

O segundo ponto é que o referido processo concebe o tratamento de águas residuais 

sendo que, os resultados de DBO (demanda bioquímica de oxigênio) e DQO (demanda 

química de oxigênio) obtidos neste estudo são referentes à água residual, ou seja, de efluentes 

que não foram submetidos a nenhum tipo de tratamento (biológico ou químico). Métodos 

convencionais de tratamento de efluentes por meio de lagoas biológicas de estabilização 

podem ser uma alternativa ambiental e economicamente viável para fábricas de laticínios de 

porte micro. 

Conclui-se que com este estudo que as contribuições do fluxo de eletricidade nas oito 

categorias de impacto utilizadas (principalmente nas unidades de processo câmaras de 

refrigeração) foram de 72%, utilizando a alocação econômica e de 51% com método de 

alocação físico-químico. As variações nos dois tipos de alocação foram de 21%.  

Feitz et al. (2007) realizaram quatro procedimentos de alocação para diversos produtos 

lácteos em 17 fábricas de laticínios na Austrália e mostraram variações em torno de 20% nos 

dois métodos de alocação econômico e físico-químico para a eletricidade no processamento 
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do queijo. Os autores concluem que a alocação físico-química pode evitar erros introduzidos 

pela alocação econômica caso esta não considere os fluxos peculiares do estabelecimento.  

Diante dos resultados das contribuições nas oito categorias de impacto para o queijo, 

algumas observações devem ser pontuadas. A primeira delas é que o menor valor percentual 

de alocação físico-química atribuída à eletricidade (52%, Apêndice 8), em relação ao valor 

percentual econômico (94%), não refletiu em menor consumo, nas unidades de processo 

câmaras de refrigeração. Utilizando o método de alocação econômico o consumo médio de 

eletricidade para 1 kg de queijo foi de 1,611 kWh, um aumento de 18,17% em relação ao 

consumo médio obtido pela alocação econômica (1,912 kWh). Com isso, as contribuições das 

categorias de impactos podem ser super ou subestimadas. O segundo ponto, vinculado ao 

primeiro, é que a alocação econômica pode não refletir adequadamente os recursos utilizados 

para fabricação dos produtos, uma vez que os preços dos produtos sobrem flutuações 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 alocação econômica pode refletir 

satisfatoriamente os fluxos elementares setoriais e interindustriais. Provavelmente por que 

quando a modelagem abrange todas as etapas do processo produtivo, os possíveis erros de 

alocação são minimizados. 

Cabe ressaltar ainda que o método de alocação físico-químico utilizado, apesar de ser 

recomendado pelo IDF, foi desenvolvido em fábricas de laticínios localizadas na Austrália e, 

provavelmente, possuem diferenças tecnológicas e características específicas da matéria-

prima utilizada na região. Diante dos problemas de alocação em fábricas de laticínios Feitz et 

al. (2007) argumentam que a alocação físico-química pode ser melhor aceita porque é baseada 

no teor de sólidos totais do produto refletindo diretamente nos fluxos específicos do 

processamento. As implicações sugerem o desenvolvimento de matrizes de alocação físico-

química específicas para o objeto de estudo, pois podem gerar resultados de impactos mais 

precisos. 

A produção de energia elétrica, embalagens e detergentes foram os aspectos ambientais 

que mais contribuíram para as categorias de impacto avaliadas. A água tratada também foi um 

ponto crítico na unidade de processo pasteurização. De maneira geral, deve-se considerar que 

soluções tecnológicas podem fazer parte de um conjunto de medidas de gestão e controle 

ambiental, tais como a instalação de um sistema de refrigeração da água utilizada no 

tratamento térmico do leite. Também, a falta de padronização dos processos e produtos são 

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

A unidade de processo câmara de refrigeração (A e B) foi o principal contribuinte na 

maioria das categorias consideradas, utilizando a alocação econômica. Na categoria mudanças 

climáticas as contribuições foram de 69%, em DO (51%), AT (44%), EAD (68%), FOF 

(50%), FMP (55%), 79% (DA) e 29% (DF) (Figura 11a). Ao utilizar a alocação físico-

química para a unidade câmara de refrigeração (A e B), as contribuições 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 avaliação de impacto associado à fabricação da manteiga, 
utilizando a alocação econômica e físico-química. 

 
 

 
MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Fonte: o autor 

A modelagem da manteiga, utilizando duas câmaras de refrigeração pode ser 

justificada por que, o creme de leite (matéria-prima para a fabricação da manteiga), é 

maturado em uma câmara de refrigeração (utilizada para salga do queijo), e a outra câmara é 

utilizada para estoque dos produtos.   

A demanda de energia elétrica nas câmaras (A e B) para alocação econômica 

contribuiu com 29% a 79% nas oito categorias utilizadas, uma variação de 50% nas categorias 

(Figura 11a). Utilizando o método de alocação físico-químico, as contribuições foram de 7% a 

43%, nas oito categorias. As variações na contribuição dos dois tipos de alocação foram de 

33% para as oito categorias utilizadas.  
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A unidade de processo desnate do leite, utilizando a alocação econômica 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 físico-químico foi de 45% (MC), 

75% (DO), 39% (AT), 57% (EAD), 59% (FOF), 45% (FMP), 11% (DA) e 62% (DF). 

Em síntese, a unidade desnate contribuiu acima de 90% nas oito categorias de impacto 

utilizadas para a alocação econômica e físico-química (Figura 11a, b). O fluxo elementar 

detergente alcalino foi o principal contribuinte em todas as oito categorias utilizadas. O 

detergente é composto, principalmente, pelo Alquilbenzeno Sulfonado Linear– LAB, um tipo 

de surfactante utilizado como agente de limpeza. Além das emissões de gases e resíduos da 

produção do benzeno acrescenta-se a poluição surfactante na vida aquática e terrestre 

decorrente do descarte impróprio. Diversos métodos de degradação e remoção de surfactantes 

podem ser empregados, bem como o tratamento de águas 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 alocação físico-química (Figura 11b). 

Com a alocação econômica a contribuição foi de 5% (MC), 26% (AT), 9% (FOF), 14% 

(FMP), e 20% (DF) (Figura 11a). 

A produção de embalagens demanda energia elétrica de fonte não renovável para 

extração de materiais. A embalagem de polipropileno (polypropylene - PP) contribuiu com 

98% a 99% em MC, AT, FOF, FMP e DF, utilizando a alocação físico-química. A 

embalagem caixa de papelão ondulado (corrugated board) contribuiu na categoria DO (96%) 

e DF (99%). As fábricas de laticínios em todo o mundo enfrentam grande pressão para 

desenvolver e utilizar embalagens como o menor consumo possível de recursos naturais não 

renováveis e para utilizarem materiais que permitam a reutilização ou reciclagem (UNEP, 

2004). 

A unidade batedeira de manteiga contribuiu com 3% a 5% nas categorias MC, DO, 

AT, EAD, FOF, FMP, DF e 16% (DA), utilizando o método de alocação econômico (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 alocação físico-químico (Figura 11b). A eletricidade foi o 

principal fluxo contribuinte na maioria das categorias consideradas, a depleção de ozônio 

(DO) (78%), DF (73%), FMP (80%), FOF (80%), EAD (80%), AT (76%) e 87% (MC). O 

fluxo de água tratada contribuiu substancialmente na categoria depleção de água (69%). A 

quantidade de água necessária para lavagem da gordura foi de 2,2 L para 1 kg de manteiga de 

búfala, 69% a mais do usualmente recomendado para a manteiga. Nas categorias depleção 

fóssil, 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 

contribuições nas oito categorias utilizadas. Utilizando a alocação físico-química, o consumo 

médio de energia elétrica para 1 kg de manteiga foi de 0,2804 kWh. Este valor é 300% menor 

em relação ao consumo obtido pela alocação econômica (1,1313 kWh). Este resultado deve 

ser visto com cautela. Como foi relatado anteriormente, a matriz de alocação físico-química 

foi desenvolvida em fábricas de laticínios da Austrália que, possivelmente, possuem 

equipamentos modernos e características de produção diferentes de fábricas brasileiras, 

principalmente de indústrias de porte micro. Estes resultados sugerem que a alocação 

econômica pode ser mais adequada quando é possível modelar os fluxos interindustriais. 

O fluxo de detergente influenciou em todas as categorias de impacto utilizadas na 

unidade de processo desnate. Finalmente, a água tratada contribuiu em quase todas as 

categorias, com destaque para a depleção de água (69%) na unidade de processo batedeira de 

manteiga. 

As contribuições dos impactos ambientais das águas residuais foram inferiores a 1% 

nas oito categorias de impacto avaliadas. Como dito anteriormente é preciso precaução com a 

interpretação dos resultados porque a modelagem do subsistema não utilizou o processo que 

representa pontualmente as águas residuais de laticínios. 

5.2.3 Ricota fresca 

A unidade de processo câmaras de refrigeração (secagem e estoque) dominou a 

maioria das categorias de impactos com a alocação econômica. Para MC (88%), DO (47%), 

AT (62%), EAD (97%), FOF (73%), FMP (77%), DA (98%), e 60% (DF) (Figura 12a). Ao 

utilizar a alocação físico-química, as contribuições nas oito categorias foram de 96 a 98% 

(Figura 12b). Com o método físico-químico as contribuições 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 já dito na revisão de literatura, que o 

processamento de laticínios é um dos setores com intenso consumo de energia. Este por sua 

vez é um ponto crítico para melhorar o desempenho ambiental, principalmente dos nichos de 

mercado como é o caso dos derivados do leite de búfala que buscam espaços tradicionalmente 

consolidados pelo leite. 

Djekic et al. (2014) realizaram a ACV de seis produtos lácteos na Sérvia e confirma 

que as exigências de energia elétrica em plantas de laticínios é o principal fluxo contribuinte 

mas com diferenças relativas entre os produtos lácteos. Diversos pesquisadores já 

confirmaram a influencia da produção e uso da eletricidade sobre os impactos gerados pela 

fábrica de laticínios (NIGRI, et al. 2014; GONZÁLEZ-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 alocação econômica. Com a 

alocação físico-química as contribuições nas oito categorias de impacto utilizadas foram 

menores que 1% (Figura 12b). Este comportamento era esperado para os materiais de 

embalagens que não são alocados por serem específicos do produto. 

Figura 12 – Resultados da avaliação de impacto associado à fabricação da ricota fresca.

 

 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Fonte: o autor 

Ao avaliar as contribuições individualmente, a produção de embalagem de nylon 

contribuiu com 53% na categoria mudanças climáticas, 99% na DO; 95,6% para DA e 85% 

em EAD. Para a produção de nylon é utilizado o ácido adípico (C6H10O4), fonte geradora de 

monóxido de dinitrogênio ou gás nitroso (N2O). Nas categorias AT (74%), FOF (56%), FMP 

(69%) e DF (80%) o fluxo contribuinte foi à embalagem de polipropileno (PP), decorrente da 

produção de matérias-primas e do processamento nas indústrias de transformação de 

derivados do petróleo (etileno, propileno e diesel).  

As contribuições das unidades de processo transporte de leite e transporte de insumos 

foram menores que 1% e 2%, respectivamente. Foi possível notar que o método de alocação 

econômico pode ser mais adequado em algumas unidades do que a alocação físico-química 

justamente porque este não foi capaz de refletir, por exemplo, os impactos do transporte de 

insumos e embalagens daquele (Figura 12a).  
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Finalmente, as contribuições das águas residuais foram inferiores a 1% nas oito 

categorias de impacto utilizadas, contudo, como já foi dito anteriormente, estes resultados 

devem ser vistos com cautela. 

Conclui-se que o fluxo de energia elétrica e as emissões relacionadas é um importante 

ponto crítico (hotspot). A eletricidade de fonte não renovável contribuiu com as emissões de 

óxidos de enxofre (SOx), óxidos de nitrogênio (NOX), material particulado (PM10), monóxido 

de carbono (CO) e dióxido de carbono (CO2), decorrentes do refino de petróleo, da geração de 

gás natural e da produção de carvão mineral. As alternativas de redução dos impactos devem 

priorizar o aproveitamento de energia. Programas de eficiência energética podem apoiar os 

agentes públicos e a indústria em decisões que dependem de uma série de medidas para 

avaliar a eficiência relativa a um processo, equipamento e/ou a indústria. 

5.3 Análise de cenários 

Os cenários de sensibilidade visam propor alternativas que possam minimizar as 

contribuições dos impactos nas categorias avaliadas. Neste estudo os cenários não consideram 

a utilização de leite cru como matéria-prima justamente para que os impactos sejam 

considerados somente da fábrica de laticínios.  

5.3.1 Instalação de uma Torre de Resfriamento  

Este cenário foi desenvolvido visando minimizar o consumo de água utilizada na 

pasteurização do leite que representava mais de 60% do consumo total da fábrica de laticínios 

(Apêndice 4).  

Foi proposto o cenário “com torre”, esta simulação contém o fluxo de água e eletricidade, 

pois concebe a instalação de uma torre de resfriamento. O segundo cenário denominado “sem 

torre – padrão” é o cenário real do estudo e possui somente o fluxo de água (Figura 13). 

A unidade de processo pasteurização 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 único fluxo contribuinte deste cenário foi a água tratada.   

Com a instalação da torre, as contribuições do fluxo de água foram inferiores a 1% em 

sete categorias de impacto e de 5% na categoria depleção de água. Desta forma, a maioria das 

contribuições dos cenários com torre e sem torre é decorrente do fluxo de eletricidade. Com a 

instalação da torre houve uma redução do consumo de água estimada em mais de 90%. 

Consequentemente, houve um aumento do consumo de energia elétrica em praticamente 

100% (Figura 13, com torre). As contribuições nas oito categorias de impacto foram de 94% a 

99% quando a torre foi instalada. Esta contribuição era esperada porque, sem a instalação de 

torre não havia fluxo de eletricidade.  
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Figura 13 – Resultado (%) ambiental para instalação de uma torre de resfriamento utilizada no 
tratamento térmico do leite  

 
MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Fonte: o autor 

Mesmo que o custo da água tratada não seja considerado significativo e que o consumo 

excessivo não seja visto como relevante pela empresa, é necessário considerar a melhoria do 

processo. Acrescente-se que, alterações que envolvem a aquisição de materiais ou máquinas 

raramente inibem por completo os efeitos ambientais adversos.  

Em síntese os resultados indicam que o cenário com a instalação da torre, contribuiu 

com uma redução superior a 90% do consumo de água o que, consequentemente, provocou 

uma diminuição superior a 94% nas oito categorias avaliadas.   

As alterações com o cenário proposto influenciaram em todas as categorias de impacto 

(Figura 13). Assim, acredita-se, que a instalação da torre é uma alternativa viável mesmo 

diante das consequências ambientais decorrentes do fluxo de eletricidade. A instalação de 

torre pode ainda apresentar benefícios na qualidade (eficiência do processo, segurança do 

produto), benefícios econômicos (redução do consumo de água, menor volume de água 

residual) e benefício ambiental (menor consumo de água). Por outro lado, fica evidente que, é 

improvável encontrar um cenário que não apresente nenhuma contribuição negativa ao meio 

ambiente.  

5.3.2 Fabricação de bebida láctea pasteurizada. 

Este cenário visa propor uma alternativa ambiental e, consequentemente, econômica 

de melhor destinação do soro, considerando-a como matéria-prima para fabricação de bebida 
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láctea. Com base em informações técnicas e de balanço de massa foi possível estimar faixas 

de produção anual de bebida láctea em função do percentual de utilização do soro produzido 

(Tabela 15).  

Tabela 15 – Cenário de produção de bebida láctea com diferentes percentuais do volume 
total do soro produzido 

Produto 
Produçãoa 
(kg/ano) 

Percentual de 
utilização do 

soro 

Valor 
econômicob 

(R$/kg) 

Fator de alocação 
(econômico) 

Bebida láctea 69.700,00 Alocação: 100% 3,20c 27,42% 

Bebida láctea 48.790,00 Alocação: 70% 3,20 20,91% 

Bebida láctea 34.850,00 Alocação: 50% 3,20 15,89% 

Bebida láctea 20.910,00 Alocação: 30% 3,20 10,18% 

a Volume estimado  utilizando o balanço de massa. 
b Estimativa de valor praticado na região de estudo. 
Fonte: o autor 
 

O método de alocação econômico foi utilizado porque a matriz de alocação físico-

química, proposta pelo IDF, não contempla coeficientes de alocação para bebida láctea. 

Os resultados permitem inferir que a fabricação de bebida láctea utilizando 30% do 

soro produzido pela fábrica foi à formulação mais impactante. Por outro lado, ao utilizar 

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

Mudanças de 30% a 100% na alocação do volume de soro para produção de bebida 

láctea resultaram em diminuição de 24% a 12% nas oito categorias de impacto utilizadas. A 

diminuição mais expressiva foi na alocação 100%. As variações na contribuição dos quatro 

índices de alocação foram superiores a 21%. 

As contribuições em mudanças climáticas 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% e 99%), para a alocação de 100%, 70%, 50% e 30%, 

respectivamente. 

Ao avaliar as contribuições individualmente, ou seja, de cada formulação, foi possível 

identificar o detergente neutro, o açúcar, a embalagem e a eletricidade como os principais 

fluxos contribuintes nas oito categorias utilizadas e nos quatro tipos de alocação. Os demais 

fluxos de água, sorbato de potássio, ácido nítrico, hipoclorito de sódio e energia térmica 

tiveram contribuição média abaixo de 2%. 

As contribuições 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 à 

produção de detergente bem como das embalagens deste são as emissões de óxidos de 
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nitrogênio (NOx e NO2) e óxidos enxofre (SOx e SO2), decorrentes da produção e derivados 

de petróleo. 

Figura 14 – Resultado (%) ambiental associado à fabricação de bebida láctea utilizando 
diferentes percentuais de volume de soro produzido. 

 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de 

água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA = 

Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Fonte: Dados da pesquisa 

O segundo fluxo mais contribuinte foi o açúcar, com 33% nas oito categorias 

utilizadas e nos quatro tipos de alocação. Em 59% (EAD), 56% (DA), 55% (FOF), 35% (AT), 

31% (FMP), 12% (MC e DO) e 4% (DF).  

Na categoria EAD as fontes associadas são o uso de fertilizantes nitrogenados na 

produção de cana-de-açucar, como o nitrato e sulfato de amônio, uréia e fosfatos que podem 

contaminar as águas superficiais e o solo. Outro agravante na categoria EAD são as cinzas 

oriunda da combustão de madeira para produção de energia térmica em usina de produção de 

cana-de-açúcar. O enxofre (S) e o cloro (Cl) sobre a forma de cloretos e sulfatos, 

respectivamente, podem surgir na cinza e, devido ao manejo ineficiente, podem contaminar 

águas superficiais, subterrâneas e o solo. 

Quanto a depleção de água (DA) as contribuições são decorrentes da irrigação das 

plantações de cana-de-açúcar. Na categoria FOF as fontes foram a irrigação e óxido de 

potássio (K2O), fertilizantes fosfatados (P2O5), nitrogenados (N). Nas categorias AT, FMP, 

MC, DO e DF, as contribuições são devido a etapa agrícola da cana-de-açúcar (operações de 

colheitan produção, e transporte). 
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É importante salientar que o processo utilizado para a produção de açúcar não 

representa adequadamente a realidade brasileira. Picoli et al. (2016) realizaram a adaptação de 

inventários do ciclo de vida de cana-de-açúcar de sete estados brasileiros e confirmaram haver 

grande efeito do uso do inventário regionalizado nos resultados da ACV da cana-de-açúcar. A 

pesquisa mostrou que existem grandes diferenças nos tipos e quantidades de fertilizantes e 

pesticidas utilizados nos sistemas de produção de cana-de-açúcar, ocorrência de colheita 

mecanizada, sem queima e contabilização das emissões de gases de efeito estufa (GEE) por 

mudanças 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 contribuições médias em depleção 

fóssil foram de 17%, MC (14%), AT, FOF e FOM (7%) e 2% (DA). As contribuições estão 

relacionadas às emissões de dióxido de carbono (CO2) liberadas devido a queima de 

combustíveis fósseis e às emissões de metano (CH4) exaladas durante produção de 

combustíveis não renováveis como o carvão, petróleo e gás natural. 

Por fim, a geração de eletricidade contribuiu em média com 7% nas oito categorias e 

nos quatro tipos de alocação. As contribuições foram em 14% (DA e MC), 7% (FOF), 5% 

(DA, AT e EAD), e 3% (FOF e DF). Como já foi dito, produção de energia elétrica de fonte 

não renovável contribui com as emissões de dióxido de enxofre (SO2) e óxidos de nitrogênio 

(NOX) para o ar, gerados durante a queima de combustíveis fósseis. 

A avaliação do ciclo de vida realizada por Djekic et al. (2014) com seis produtos 

lácteos em sete fábricas de laticínios, na Sérvia, mostra que a demanda de eletricidade para o 

iogurte contribuiu com 40% em mudanças climáticas, no entanto, os pesquisadores alegam 

também que, a fabricação de produtos lácteos fluídos (leite UHT e iogurte) requer menos 

energia elétrica do que a fabricação de queijos. 

Santos Júnior, et al. (2017) descreveram a eletricidade, a embalagem e o açúcar como 

fontes importantes de impacto no iogurte de leite bovino produzido na região Sudoeste da 

Bahia. A produção de embalagens e de açúcar contribuiu em 52% e 33%, respectivamente, na 

categoria acidificação terrestre; a geração de eletricidade em 38% na categoria eutrofização de 

água doce (EAD). 

González-Garcia et al. (2013c) registraram contribuições significativas para depleção 

de água (DA) (41%) e 43% em Demanda Acumulada de Energia, devido as embalagens 

(polietileno e polietileno de alta densidade – HDPE) utilizadas na fabricação de iogurte, 

produzido em fábrica de laticínios localizada em Portugal. Os autores concluem que a 

produção de materiais de embalagem tem impactos ambientais importantes.  
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Em suma, o cenário permitiu identificar que os principais fluxos de detergente neutro, 

açúcar, embalagem e eletricidade foram os aspectos ambientais que mais contribuíram para as 

categorias de impacto avaliadas.  

O cenário mostra ainda que o beneficiamento do soro é uma alternativa viável e de 

melhor aproveitamento deste subproduto em comparação com a prática de alimentação 

animal, que não agrega valor para a cadeia produtiva do leite de búfala. A inclusão da bebida 

láctea no rol de produtos pode ainda minimizar as contribuições nas oito categorias de 

impacto utilizadas dependendo do método de alocação utilizado e da modelagem dos 

processos. 

É importante ressaltar ainda que, a inclusão da bebida láctea no rol de produtos 

provocou um acréscimo em torno de 47 kg de manteiga, devido ao desnate de leite utilizado 

na formulação da bebida. No entanto o aumento não provocou contribuições expressivas nos 

impactos (< 1%). 
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6 CONCLUSÕES 

As principais conclusões obtidas foram: 

 De forma geral, os principais hotspots da produção do leite de búfala considerado 

orgânico foram: a energia elétrica, a produção de açúcar, o cultivo de pastagem, as 

emissões diretas de GEE e a água utilizada para dessedentação animal. 

 As unidades de processo da fabricação dos produtos lácteos mais impactantes foram as 

câmaras de refrigeração, o desnate, a pasteurização, a recepção de leite e as 

embalagens.  

 O cenário com a instalação de uma torre de resfriamento contribuiu com redução dos 

impactos nas oito categorias utilizadas.  

 O beneficiamento do soro utilizado para a fabricação de bebida láctea pode ser uma 

alternativa viável devido à capacidade poluente deste subproduto. 

 Os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a fase de produção do leite de 

búfala, considerado orgânico, apresentou diferentes contribuições de impactos nas sete 

categorias avaliadas. A unidade de processo “criação dos animais” teve impactos expressivos 

em mudanças climáticas e depleção de água; enquanto que a unidade “ordenha e 

armazenamento do leite” apresentaram contribuições nas categorias depleção de ozônio, 

acidificação terrestre, eutrofização de água doce e ocupação de solo agrícola. Visto que não 

houve predominância dos impactos de nenhum fluxo elementar comparado nas duas unidades 

de processo, não seria possível indicar o principal fluxo contribuinte nas sete categorias 

utilizadas. 

É notável que o processamento industrial dos derivados do leite de búfala foi um 

importante ponto crítico ambiental no ciclo de vida do leite. Grande parte dos impactos estão 

associados ao fluxo de recursos e insumos que se encontram fora dos limites deste subsistema. 

Os resultados indicam também, como era esperado, que é improvável encontrar um sistema de 

produto que seja considerado a melhor opção ambiental para o sistema de produto. 

A eletricidade permeia todas as atividades produtivas e a eficiência energética devem ser 

vista como prioridade. Deve-se considerar, também, que a instalação de uma torre de 

resfriamento precisa fazer parte de um sistema de medidas de gestão e controle do consumo 

da água.   

Uma questão a ser pontuada é que as águas residuais apresentaram contribuições abaixo 

de 1% nas oito categorias de impacto utilizadas. Mesmo não apresentando resultados 

expressivos, a empresa deve considerar a necessidade de tratamento da água residual, seja 

para reuso ou para o descarte.  
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Cabe ressaltar também que a empresa realizou ações que visam minimizar os efeitos 

ambientais adversos, tais como o sistema de coleta de fuligem acoplado a caldeira e a 

construção de caixas de separação de gordura e resíduos sólidos suspensos das águas 

residuais.  

Medidas que visem a realização de cursos de aprefeiçoamento das práticas de 

manipulação de alimentos com foco nos pontos críticos do processo produtivo podem 

minimizar os impactos devido ao desperdício acidental de insumos, recursos e resíduos de 

produtos.  

Por fim, a utilização do soro de queijo e do leitelho como matéria-prima para fabricação 

de bebida láctea é uma alternativa ambiental viável e de melhor aproveitamento destes, uma 

vez que a empresa estudada não tem implementado um sistema de recuperação do soro devido 

a sua produção em pequena escala. Contudo, é necessário um estudo de viabilidade 

econômica, pois neste caso a empresa teria que adequar a estrutura física e seria classificada 

como usina de beneficiamento. 
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APÊNDICES  
APÊNDICE 1 – Inventário para fabricação de 1 kg de queijo mozzarella 

Fluxos elementares Quantidade Unidade Métodoa 
Variância 

(σ2) 

ENTRADA     

Leite cru 6,838  kg Verificado 0,0026 

Cloreto de sódio (sal) 0,0325 kg Verificado 0,0026 

Fermento lácteo 3,03E-04 kg Verificado 0,0026 

Coalho bovino 3,62 x 10-4 kg Verificado 0,0026 

Cloreto de cálcio (NaCl2) 2,43 x 10-3 g/m3 Verificado 0,0026 

Água  49,566 L Medido 0,0026 

Energia elétrica 1,6118 kWh Medido 0,0032 

Madeira (energia térmica) 7,303 MJ Medido 0,0052 

Embalagem termoencolhível 7,78 x 10-4 kg Medido 0,0027 

Embalagem de Nylon 0,0130 kg Medido 0,0092 

Caixa de papelão ondulado 0,02313 kg Estimado 0,0092 

Hidróxido de sódio 7,19 x 10-3 kg Verificado 0,0032 

Hipoclorito de sódio 8,71 x 10-3 kg Verificado 0,0032 

Ácido nítrico 1,12 x 10-3 kg Verificado 0,0032 

Detergente alcalino 0,02464 kg Medido 0,0092 

Ácido paracético 2,89 x 10-3 kg Verificado 0,0032 

TRANSPORTE     

Especificações      

Transporte de leite  45,438 kg km Verificado 0,1226 

Transporte de insumos 0,0022 tkm Estimado 0,1306 

Fluxos elementares      

SAÍDA     

Queijo mozzarella 1,0 kg - - 

Soro (coproduto) 4,649 kg Calculado 0,0087 

Água residual 49,573 L Estimado 0,0060 

Resíduos de produção (massa) 0,0132 kg Medido 0,086 

Frasco em polietileno 3,13 x 10-4 kg Estimado 0,086 

Cinzas 0,157 kg Medido 0,087 

Carvão 0,020 kg Medido 0,087 

Fuligem 0,0016 kg Estimado 0,087 

Fonte: Dados da pesquisa 
a Método de geração dos dados. Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do estabelecimento e que foram 
considerados para realização dos cálculos; Medidos: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as 
atividades de processamento; Estimado: são medidas obtidas com base em afirmações dos colaboradores do setor de produção e 
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando experiências de medições em 
pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados); Calculado: São dados obtidos aplicando balanço de massa do 
sistema de produção 
* A quantidade de material que entra não confere exatamente com a quantidade de saída porque ocorrem perdas no processo, tais como, 
perdas de massa no processo de picagem, redução do volume da massa em decorrência do processo de filagem, entre outros. Por outro lado, 
em decorrência do teor de umidade da massa, os o balanço de entrada e saída não conferem. 
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APÊNDICE 2 – Inventário para a fabricação de 1kg de manteiga 

Fluxos elementares Quantidade Unidade Método a 
Variância 

(σ2) 

ENTRADA     

Leite cru  23,323 kg Verificado 0,0026 

Cloreto de sódio (sal) 0,0150 kg Verificado 0,0026 

Água  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 sódio 3,18 x 10-4 kg Verificado 0,0032 

Caixa de papelão ondulado 3,05 x 10-4 kg Verificado 0,0092 

Hidróxido de sódio 6,35 x 10-4 kg Verificado 0,0032 

Hipoclorito de sódio 1,4 x 10-5 kg Verificado 0,0092 

Detergente alcalino 6,85 x 10-3 kg Verificado 0,0092 

TRANSPORTE     

Especificações      

Transporte de leite cru 0,608 kg km Verificado 0,1226 

Transporte de insumos 0,062 tkm Estimado 0,1306 

Fluxos elementares      

SAÍDAb     

Manteiga 1,0 kg -  

Leitelho (butermilk)c 0,898 kg Calculado 0,0021 

Leite desnatado 22,095 kg Verificado 0,0080 

Água residual 4,770 m3 Estimado 0,0060 

Fonte: Dados da pesquisa 
a Método de geração dos dados. Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do estabelecimento e que foram 
considerados para realização dos cálculos; Medidos: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as 
atividades de processamento; Estimado: são dados médios obtidos com base em afirmações dos colaboradores do setor de produção e 
reproduzidos e/ou extrapolados em um horizonte de um ano ou ainda de valores médios estimados considerando medições em pequena 
escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados); Calculado: São dados obtidos aplicando balanço de massa do sistema de 
produção. 
b A quantidade de material que entra não confere exatamente com a quantidade que sai porque ocorrem perdas no processo, tais como, 
adesão de produto a superfície de utensílios e equipamentos, extravasamento do produto durante a lavagem, entre outros. Por outro lado, em 
decorrência da água adicionada na lavagem (que faz parte do volume do leitelho fresco), o balanço da matéria-prima que entra e dos 
subprodutos de saem pode ser superestimado. 
C 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 análises laboratoriais do teor de gordura, sendo de: 1,35g/100g (1º lavagem), 0,89g/100g (2º lavagem), e 0,57g/100g (3º lavagem). 
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APÊNDICE 3 – Inventário para fabricação de 1kg de ricota fresca 

Fluxos elementares Quantidade Unidade Métodoa 
Variância 

(σ2) 

ENTRADA     

Leite cru 41,072 kg Verificado 0,0026 

Água  2,333 L Medido 0,0080 

Cloreto de sódio (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 papelão ondulado  0,0145 kg Medido 0,0027 

Hipoclorito de sódio 5,69 x 10-4 kg Medido 0,0032 

Detergente alcalino 0,0167 kg Verificado 0,0092 

Ácido paracético 1,20 x 10-5 kg Medido 0,0086 

Hidróxido de sódio 8,82 x 10-4 kg Medido 0,0032 

Ácido nítrico 6,08 x 10-6 kg Medido 0,0032 

Hipoclorito de sódio 2,01 x 10-3 kg Medido 0,0032 

TRANSPORTE     

Especificações     

Transporte de leite cru 1,70 kg km Verificado 0,1226 

Transporte de insumos 0,067 tkm Estimado 0,1306 

SAÍDA b     

Fluxos elementares     

Ricota 1,0 kg  - 

Massa de queijo 0,571 kg Calculado 0,0087 

Soro residual  4,778 kg Calculado 0,0021 

Água residual 2,30 L Estimado 0,0060 

Cinzas 5,23 x 10-4 kg Estimado 0,0087 

Carvão 1,0 x 10-3 kg Medido 0,0087 

Fuligem 8 x 10-5 kg Medido 0,0087 
 Fonte: Dados da pesquisa 
aMétodo de obtenção dos dados. Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do estabelecimento e que foram 
considerados para realização dos cálculos; Medido: são dados e informações de elevada confiança, mensurados no local durante as 
atividades de processamento ou ainda de valores obtidos de medições em pequena escala; Estimado: são medidas obtidas com base em 
afirmações de colaboradores do setor de produção e reproduzidos e/ou extrapolados para um horizonte de um ano ou ainda de valores 
estimados considerando experiências de medições em pequena escala realizadas no local ou com base na literatura (referenciados); 
Calculado: São dados obtidos aplicando balanço de massa do sistema de produção. 
b A quantidade de leite que entra não confere exatamente com a quantidade que sai porque ocorrem perdas no processo, tais como, 
adesão de produto na superfície de utensílios e equipamentos, percas de produto durante a coleta da proteína na superfície, entre outros 
enquanto o teor de humidade dos coprodutos (massa de queijo e creme de leite) pode superestimar o balanço de massa.   
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APÊNDICE 4 – Inventário das unidades de processo da fábrica de laticínios 
   Processos elementares (unidades de processo) 
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ENTRADAS               

Leite cru (kg) 109.605,0   109.605,0           

Leite cru (kg) a 8.379,0            8.379,0  

Água (L) 791.600,4 68.678,0  134.511,8 25.706,9 486.420,0 8.954,0 44.286,0 1.430,2 0 0 2.547,1 404,1 18.660,6 

Energia elétrica 
(kWh) 

29.703,362 0  0 21,560 123,73 0 0 12.248,122 435,68 16.330,830 0 11,84 531,60 

Energia térmica - 
madeira (MJ) 

133.121,38 
 

  133.121,38          

Ingredientes               

Fermento lácteo 
(kg) 

5,094 
 

    5,094        

Cloreto de 
cálcio(kg3) 

55,967 
 

    55.967        

Coalho bovino (kg) 6.086      6,086        

Cloreto de sódio 
(kg) 

1.513,00 
 

      1.507,6     5,385 

Embalagem               

Filme termoenc. 
(kg)  

130,84 
 

       130,84     
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APÊNDICE 4 – Inventário das unidades de processo da fábrica de laticínios 
   

 
 

Processos elementares (unidades de processo) 
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Embalagem de 
nylon (kg) 

63,51 
 

       51,825     

Potes – resina de 
polipropileno 
(PP) – (kg) 

139,128 
 

       139,128  11,275   

Caixa de papelão 
ondulado (kg) 

414,7 
 

       388,9  25,8   

Produto de 
higienização 

 
 

       388,91  25,79   

Hidróxido de 
sódio, 14% (kg) 

122,08 
 

   120,874    0,984   0,222  

Hipoclorito de 
sódio, 10% (kg) 

147,3 144,9          2,23  0,17 

Ácido nítrico (kg) 19,7     19,7         

Detergente 
alcalino - Ácido 
Dodesil Benzeno 
Sulfônico (kg) 

435,445 185,664 145,147     79,86    18,75 3,564 2,46 

Ácido Paracético 
13% (kg) 

81,315 81,30          

 
 

0,013 
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APÊNDICE 4 – Inventário das unidades de processo da fábrica de laticínios 

 
 

  
Processos elementares (unidades de processo) 
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SAÍDAS               

Queijo mozzarella 
(kg) 

16.811,52 
 

        16.811,52    

Manteiga (kg) 359,00          359,00    

Ricota fresca (kg) 1.116,38          1.116,38    

Soro (kg)b 47.175,46           47.175,46   

Soro residual 
(kg)b 

31.046,76 
 

         31.046,76   

Leite desnatado 
(kg)c 

8.053,89 
 

            

Água residual (L) 791.600,4              

Resíduos de 
produção (massa 
de queijo) (kg) 

222,64 
 

            

Cinzas (kg) 187,404    187,404          

Carvão (kg) 364,965    364,965          

Frasco em 
polietileno (kg)  
 

7,029 
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APÊNDICE 4 – Inventário das unidades de processo da fábrica de laticínios 

 
 

  
Processos elementares (unidades de processo) 
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TRANSPORTES               

Transporte de 
insumosd (km) 

35.620,61 
 

            

Transporte de 
leite cru (km) 

212.152,688 
 

            

a Leite recebido e submetido apenas para o desnate  
b O volume de soro foi estimado de acordo com a quantidade de produto (ricota) que o estabelecimento fabricou no ano de 2015 
c O volume foi estimado com base na quantidade produzida durante o ano de 2015 
d Insumos: produtos de higienização; ingredientes (sal, cloreto de cálcio, coalho bovino e fermento lácteo) e embalagens
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APÊNDICE 5 – Inventário para produção de 1 FPCM - sistema extensivo 

CRIAÇÃO DE ANIMAIS 

Fluxos elementares Quantidade Unidade Métodoa Fonte 
Variância 

(σ2) 
ENTRADA      
Área de pastagem 1,5 x 10-3 ha Verificado Dados da pesquisa 0,0102 
 - Pastagem orgânica 3,08 x 10-5 kg Estimado Dados da pesquisa 0,429 

Produção de mineral      

- Sal 0,088 kg Estimado Marques (2000) 0,0507 

- Embalagem (PP)  2,5 x 10-3 kg Estimado Marques (2000) 0,0507 

- Energia elétrica 1,27 x 10-2 kWh Estimado Marques (2000) 0,0507 

Água (rio ou riacho) 0,016 L Estimado DRD (2003) 0,0581 

Medicamentos homeopáticosb 
 
 

 
 

 
 

 

- Açúcar cristal 2,9 x 10-3 kg Estimado UFV (2009) 0,0261 

- Álcool etílico 70% 4,8 x 10-5 kg Estimado UFV (2009) 0,0261 

SAÍDAS      
Emissões      

CH � (���é����) 0,155 kg 
CH4/ano 

Estimado Dados da pesquisa 0,0120 

CH � (�������) 1,81 x 10-3 kg 
CH4/ano 

Estimado Dados da pesquisa 0,0120 

N �O(�������) 2,26 x 10-3 kg 
N2O/ano 

Estimado Dados da pesquisa 0,0440 

��������çã� 2,26 x 10-4 kg 
N2O/ano 

Estimado Dados da pesquisa 0,0440 

�����������çã� 2,54 x 10-4 kg 
N2O/ano 

Estimado Dados da pesquisa 0,0440 

ORDENHA E ARMAZENAMENTO DO LEITE 
ENTRADAS      

Água 3,50 L Estimado 
Carvalho et al 
(2011) 

0,0429 

Energia elétrica 0,0437 kWh Estimado Migliavacca (2015) 0,0807 
Toalha de papel 2,34 x 10-4 kg Estimado Calculado 0,0413 

Agentes de limpeza      

- Ácido paracético 4,92 x 10-4 kg Estimado Site específicoc 0,1301 

- Detergente neutro 2,73 x 10-4 kg Estimado Site específicoc 0,1301 

- Desinfetante iodado 3,34 x 10-4 kg Estimado Site específicoc 0,1301 

- Desinfetante clorado 1,03 x 10-3 kg Estimado Site específicoc 0,1301 
- Desinfetante ácido 1,12 x 10-4 kg Estimado Site específicoc 0,1301 
SAÍDAS      

Água residual 3,50 L Estimado - 0,1292 

Animais descartados 0,0226 kg Estimado Skidmore (2005) 0,1766 

Transporte de insumos 1,32 x 10-4 t/km Estimado Dados da pesquisa 0,0102 
a Método de obtenção dos dados. Estimado: são dados obtidas com base em afirmações de especialistas da área e reproduzidos e/ou extrapolados em 
um horizonte de um ano ou ainda com base na literatura (referenciados); Verificado: são dados que fazem parte dos registros de produção do 
estabelecimento e que foram considerados para realização dos cálculos.  
b Em decorrência dos critérios de corte (< 1% da massa total do produto principal), não foram considerados as demais composições. 
c www.delaval.com.br 
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APÊNDICE 6 – Estimativas de dados do inventário para fabricação de 1 kg de bebida láctea 
 (densidade: 1,028 g/mL) 

Fluxos elementares Quantidade Unidade Métodoa Fonte 
Variância 

(σ2) 

ENTRADA      

Soro de queijo/leite 0,1542 kg Estimado Carvalho (2007)b 0,0220 

Leite de búfalac 0,1542 kg Estimado Carvalho (2007) 0,1326 

Açúcar cristal 0,07238 kg Estimado Carvalho (2007) 0,1326 

Sorbato de potássio 3,1E-04 kg Estimado Carvalho (2007) 0,0206 

Energia elétrica 1,44E-03 kWh Estimado Carvalho et al. (2011) 0,0600 

Água 2,22 L Estimado 
Adaptado de 

Figueiredo (2014) 
0,0886 

Energia térmicad 0,258 MJ Estimado Dados da pesquisa 0,0106 

Filme de polietileno 0,013 kg Verificado Site específico1 0,0087 

Agentes de limpeza      

Detergente ácido 4,9E-07 
kg Estimado Adaptado de 

Figueiredo (2014) 
0,0886 

Detergente neutro 2,73E-7 
kg Estimado Adaptado de 

Figueiredo (2014) 
0,0886 

Desinfetante clorado 7,53E-07 
kg Estimado Adaptado de 

Figueiredo (2014) 
0,0886 

SAÍDAS 
Bebida láctea 1,0 kg - - - 

Água residual 2,22 L Estimado - 0,0086 

Cinzasd 2,61 x 10-4 kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106 

Carvãod 5,0 x 10-4 kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106 

Fuligemd 4,0 x 10-5 kg Estimado Dados da pesquisa 0,0106 
Fonte: Dados da pesquisa 
a
Método de obtenção dos dados. Estimado: são medidas obtidas com base em afirmações de colaboradores do setor de produção e reproduzidos e/ou 

extrapolados para um horizonte de um ano ou ainda de valores estimados considerando experiências de medições em pequena escala realizadas no 
local ou com base na literatura (referenciados); Verificado: são dados específicos de indústrias que fornecem matéria-prima e insumos. 
b
Dados obtidos de material científico denominado “dossiê técnico”, um publicação cujo objetivo é disseminar informações com maior valor agregado. 

Estes materiais abordam de forma abrangente diversos aspectos de natureza tecnológica sobre um determinado tema que possam promover melhorias 
junto às Micro e Pequenas Empresas (MPEs) ou com a função de alerta/antecipação de suas necessidades”. 
c Para a modelagem da produção de bebida não foi incluso o leite por que o objetivo era saber os impactos da produção. Mesmo assim, optou-se por 
elencar esta matéria-prima no inventário da bebida láctea. 
d 

Os dados foram baseados em relatos de experiências de profissionais da área  
1http://www.jprembalagem.com.br 
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APÊNDICE 7 – Fatores de concentração do leite bubalino. 

 

 
Sólidos do leite (%) 

kg de sólidos do leite 

por kg do leite cru 

bubalino 

Fator de 

concentração do 

leite bubalino 

Leite cru bubalino  9,86 102 1.0  

Queijo mozzarella 51,41 531 5.2 

Manteiga 81,72 843 8,2 

Ricota fresca 213 217 2.1 
1 Os sólidos do leite equivale ao valor do estrato seco total do queijo (52%) menos aproximadamente 0,6% de sal 

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

adicionado 
3Os sólidos do leite equivale ao teor médio de gordura (5,0%) mais o teor médio de proteína (16%). 

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

 
 

APÊNDICE 8 – Alocação físico-química de entradas e saídas para os derivados lácteos 
 

Leite cru 

 
Fator de 

alocação14 
Produto (kg)  

% 

Alocaçã

o 

Leite (kg) 
Fator de 

concentração 

Queijo mozzarella 0,64 10.759,04 43,0 89.098,3 5.2 

Manteiga 0,87 312,33 37,0 2.943,5 8,2 

Ricota1 0,14 156,24 20,0 2.790,0 2.5 

Total   100   
1 O fator de alocação foi adaptado para o creme (cream), conforme consta na Tabela 1 (Feits et al. 2007). 

Energia elétrica 

 
Fator de 

alocação 
Produto (kg)  

% 

Alocaçã

o 

Leite (kg) 
Fator de 

concentração 

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 

alocação 
Produto (kg)  

% 

Alocaçã

o 

Leite (kg) 
Fator de 

concentração 

Queijo mozzarella 0,1 16.811,0 91,3 89.098,3 5.3 

Manteiga 0,05 17,95 2,9 2943,8 8,2 

Ricota 0,03 33,48 5,8 2.790,0 2.5 

Total   100   

                                                
14 Valores do fator de alocação utilizado conforme preconizado pelo IDF (2010). 
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APÊNDICE 8 – Alocação físico-química de entradas e saídas para os derivados lácteos 
 

 

Água tratada 

 Fator de 

alocação 

Produto 

(kg)  
% Alocação Leite (kg) 

Fator de 

concentração 

Queijo mozzarella 1,4 23.535,4 71,0 89.098,3 5.3 

Manteiga 0,40 143,6 13,0 2943,8 8,2 

Ricota 0,15 167,4 16,0 2.790,0 2.5 

Total   100   

Água residual 

 Fator de 

alocação 

Produto 

(kg)  
% Alocação Leite (kg) 

Fator de 

concentração 

Queijo mozzarella 1,4 23.535,4 71,0 89.098,3 5.3 

Manteiga 0,40 143,6 13,0 2943,8 8,2 

Ricota 0,15 167,4 16,0 2.790,0 2.5 

Total   100   

Desinfetantes alcalinos 

 Fator de 

alocação 

Produto 

(kg)  
% Alocação Leite (kg) 

Fator de 

concentração 

Queijo mozzarella 0,70 11.767,7 75,0 89.098,3 5.3 

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 ácidos 

 Fator de 

alocação 

Produto 

(kg)  
% Alocação Leite (kg) 

Fator de 

concentração 

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 

alocação 

Produto 

(kg)  
% Alocação Leite (kg) 

Fator de 

concentração 

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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APÊNDICE 9 – Processos selecionados no software SimaPro® para os produtos lácteos 
 

 
 
ahttp//www.ecoinvent.org/database. Obs: Não foram encontrados os itens: coalho e fermento lácteo (cultura de arranque). Por outro lado, em 
decorrência dos critérios de corte (< 1% da massa total do produto principal), não foi incluído o coalho e o fermento no inventário. 

FLUXOS ELEMENTARES DE 
ENTRADA E SAÍDA 

PROCESSO 
BASE DE 
DADOS 

Leite cru - orgânico Produção de leite bubalino 
Modelagem do 
autor 

Produtos 
de 

higienização 

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

Ecoinvent 3 

Hidróxido de 
sódio 

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

Ecoinvent 3 

Hipoclorito 
de sódio 

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

Ecoinvent 3 

Detergente 
alcanino 

Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical 
{GLO}| market for | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

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

Ecoinvent 3 

Transporte - leite cru Delivery van <3.5t LCA food DK 

Transporte - insumos 
Transport, truck 10-20t, EURO5, 100%LF, 
default/GLO Mass 

Agri-footprint 

Água 
Tap water {RoW}| tap water production, 
conventional treatment | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

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

Ecoinvent 3  

Soro Coproduto 
Whey {GLO}| cheese production, soft, from cow 
milk | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

Embalagens 

Termoencolhível 
Packaging film, low density 
polyethylene {GLO}| market for | Alloc 
Def, U 

Ecoinvent 3 

Caixa de papelão 
ondulado 

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

Ecoinvent 3 

Nylon Nylon LCA Food DK 

Potes de 
polipropinelo 

Polypropylene resin, at plant/RNA USLCI 

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

Ecoinvent 3 

Leite desnatado Skimmed milk, from dairy LCA Food DK 

Soro residual 
Alimentação 
animal 

Animal feed production (low protein) LCA Food DK 

Ingredientes 
Cloreto de sódio 

Sodium chloride, production mix, at plant, 
dissolved RER System – Copied from ELCD 

Agri-footprint 

Cloreto de calico Calcium chloride, CaCl2, at plant/RER S Ecoinvent 

Energia 
térmica 

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

USLCI 

Cinza Wood waste - 

Carvão Coal tailings - 

Fuligem Soot - 

Frasco em polietileno Carton waste - 

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

Ecoinvent 3 
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APÊNDICE 10 – Processos selecionados no software SimaPro® para produção de leite bubalino 
FLUXOS ELEMENTARES PROCESSO BASE DE DADOS 

Água (rio e 
riacho) 

Dessedentação 
animal 

Water, unspecified natural origin, BR Sem especificação 

Cultivo de 
pastagem 

Sistema 
extensivo 

Ocupation, grassland, for livestock grazing Sem especificação 

Sal mineral 

Composição 

Calcium Sem especificação 
Phosphorus Sem especificação 
Sulfur Sem especificação 
Cobalt Sem especificação 
Copper Sem especificação 
Iron Sem especificação 
Iodine Sem especificação 
Manganese Sem especificação 
Selenium Sem especificação 
Zinc Sem especificação 
Fluorine Sem especificação 
Sodium Sem especificação 
Sodium chloride Sem especificação 
Kaolin ore Sem especificação 

 Polypropylene resin, at plant/RNA USLCI 
 Electricity, medium voltage {BR}| market 

for | Alloc Def, U 
Ecoinvent 3 

Medicamentos 
homeopáticos 

Álcool Ethanol, from ethene, at plant/RER Mass Agri-footprint 

Açúcar 
Sugar, from sugar cane {GLO}| market for | 
AllocDef, U 

Ecoinvent 3 

Emissões de 
GEE 

Para o ar 
Methane, biogenic Sem especificação 
Dinitrogen monoxide Sem especificação 

Para a água Dinitrogen monoxide Sem especificação 
Para o solo Dinitrogen monoxide Sem especificação 

Água tratada 
Tap water {RoW}| tap water production, 
conventional treatment | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

Toalha de papel 
Tissue paper {GLO}| production, virgin | 
Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

Produtos 
químicos 

Desinfetante 
Iodado 

Iodine {GLO}| market for Alloc Def, U 
Ecoinvent 3 

Detergente 
neutro 

Alkylbenzene sulfonate, linear, 
petrochemical {GLO}| market for | Alloc 
Def, U 

Ecoinvent 3 

Desencrustante 
alcalino clorado 

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

Ecoinvent 3 

Desencrustante 
a base de ácido 

nítrico 

Nitric acid, without water, in 50% solution 
state {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3 

Sanitizante a 
base de ácido 

paracético 

Acetic acid, without water, in 98% solution 
state {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3 
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APÊNDICE 11 – Processos utilizados no software SimaPro® para a bebida láctea 

 
FLUXOS 

ELEMENTARES 
PROCESSO BASE DE DADOS 

Leite cru - orgânico Produção de leite bubalino Modelagem do autor 
Açúcar 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 

Ácido cítrico Citric acid {GLO}| market for | AllocDef, U Ecoinvent 3 
Agentes 

de 
limpeza 

Detergente neutro Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical 
{GLO}| market for | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

Desencrustante 
alcalino clorado 

Sodium hypochlorite, without water, in 15% 
solution state {GLO}| market for | AllocDef, U 

Ecoinvent 3 

Desencrustante a 
base de ácido 

nítrico 

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

Ecoinvent 3 

Água tratada Tap water {RoW}| tap water production, 
conventional treatment | Alloc Def, U 

Ecoinvent 3 

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

Ecoinvent 3 
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APÊNDICE 12 – Resultado da avaliação de impactos da unidade de processo: criação dos animais. 

* MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, OTA = Ocupação de terras agrícolas, FMP = Formação de material particulado, DA = 
Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 
 
** Gases de efeito estufa (GEE) 
1Valor referende a dessedentação animal 
 

 

 
 
 
 

 CATEGORIA DE IMPACTO* 

 MC DO AT EAD OTA DA 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq M2a m3 

Fabricação de sal mineral 3,39E-04 7,91E-12 4,44E-06 3,94E-09 7,19E-05 1,85E-05 

Fabricação de medicamentos homeopáticos 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 

Emissões de GEE** 2,49 x x x x x 

     1,02E-021 

TOTAL 2,49 7,65E-11 2,04E-5 2,35E-07 3,08E-03 1,02E-2 
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APÊNDICE 13 – Resultado da avaliação de impactos da unidade de processo: ordenha e armazenamento do leite. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* 

MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Unidades de processo 

 

MC DO AT EAD OTA DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq M2a m3 kg oileq 

Desinfetante idodado 1,73E-03 2,94E-10 7,10E-06 3,40E-08 1,43E-05 9,17E-06 5,06E-04 

Água 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 descartável 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 ácido nítrico 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 ácido 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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APÊNDICE 14 – Resultado da avaliação de impactos do queijo mozzarella, utilizando a alocação econômica. 

Unidades de processo 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 Kg oileq 

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 

Recepção 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 

Pasteurização 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 

Fermentação 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 (água 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 

Câmara de refrigeração (estoque) 0,193 8,91E-09 5,78E-04 4,44E-06 3,93E-04 2,80E-04 2,08E-02 2,32E-03 

Higienização da fábrica 3,71E-03 8,77E-10 2,22E-05 1,26E-07 1,58E-05 8,11E-06 5,58E-04 8,26E-05 

Câmara de refrigeração (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 

FÁBRICA DE LATICÍNIOS 2,88 3,51E-8 9,37E-4 2,02E-5 1,56E-3 3,0E-4 2,51E-2 5,26E-2 

* MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA 

= Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 
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APÊNDICE 15 – Resultado da avaliação de impactos do queijo mozzarella, utilizando a alocação físico-química. 

Unidades de processo 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 kg oileq 

Caldeira (lenha e água) 7,67E-04 4,66E-11 4,15E-06 2,78E-08 2,16E-06 1,62E-06 1,24E-03 1,73E-04 

Recepção 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 

Pasteurização 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 

Fermentação 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 (água 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 

Câmara de refrigeração (estoque) 0,197 9,11E-09 5,91E-04 4,54E-06 4,02E-04 2,86E-04 2,13E-02 2,90E-02 

Higienização da fábrica 3,86E-03 9,13E-10 2,31E-05 1,31E-07 1,64E-05 8,43E-06 5,81E-04 2,41E-03 

Câmara de refrigeração (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 = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, FMP = Formação de material particulado, DA 

= Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

  



108 
 

 

 
APÊNDICE 16 – Resultado da avaliação de impactos da ricota fresca, utilizando a alocação econômica. 

Unidades de processo** 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 Kg oileq 

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 

Câmara de refrigeração (estoque) 0,114 5,29E-09 3,43E-04 2,64E-06 2,33E-04 1,66E-04 1,23E-02 1,68E-02 

Higienização da fábrica  1,46E-04 3,46E-11 8,74E-07 4,97E-09 6,23E-07 3,20E-07 2,20E-05 9,14E-05 

Câmara de refrigeração (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 

FÁBRICA DE LATICÍNIOS 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 = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

 
** Não foram incluídas as unidades de processo: Caldeira, recepção do leite e pasteurização do leite em decorrência da baixa (<1%) representação das referidas unidades de 
processo para a fabricação da ricota. 



109 
 

 

APÊNDICE 17 – Resultado da avaliação de impactos da ricota fresca, utilizando a alocação físico-química. 

Unidades de processo** 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 Kg oileq 

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 

Câmara de refrigeração (estoque)         

Higienização da fábrica  2,74E-05 6,48E-12 1,64E-07 9,30E-10 1,17E-07 5,98E-08 4,12E-06 1,71E-05 

Câmara de refrigeração (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 8,63E-14 1,93E-07 1,36E-10 3,30E-07 8,01E-08 3,81E-09 1,36E-05 

FÁBRICA DE LATICÍNIOS 0,152 6,93E-09 4,36E-04 3,38E-06 2,95E-04 2,09E-04 1,59E-02 2,18E-02 

* MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 
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APÊNDICE 18 – Resultado da avaliação de impactos da manteiga, utilizando a alocação econômica. 

Unidades de processo 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 Kg oileq 

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 

Higienização da fábrica 5,25E-05 1,24E-11 3,13E-07 1,78E-09 2,23E-07 1,15E-07 7,89E-06 3,28E-05 

Câmara de refrigeração (secagem)** 0,101 4,33E-09 2,73E-04 2,15E-06 1,81E-04 1,29E-04 1,02E-02 1,39E-02 

Câmara de refrigeração (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 

FÁBRICA DE LATICÍNIOS 0,327 1,99E-08 1,47E-03 7,43E-06 8,68E-04 5,65E-04 3,03E-02 0,110 

* MC = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

 
** Foi incluso a câmara de refrigeração (secagem do queijo) por que o creme de leite permanecia nesta até ser utilizado. 
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APÊNDICE 19 – Resultado da avaliação de impactos da bebida láctea (Alocação 100%). 

Unidades de processo 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 kg oileq 

Açúcar 2,18E-02 2,24E-09 4,14E-04 5,50E-06 7,74E-04 1,31E-04 9,77E-03 1,40E-04 

Ácido cítrico 2,49E-03 4,50E-10 1,74E-05 2,07E-07 8,18E-06 5,57E-06 1,26E-04 1,47E-04 

Água 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 ácido 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 

Higienização da fábrica 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 

Câmara de refrigeração 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 = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Obs: A energia térmica contribuiu com menos de <1% em todas as categorias de impactos utilizadas 
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APÊNDICE 20 – Resultado da avaliação de impactos da unidade de processo pasteurização. 

Unidades de processo 

CATEGORIA DE IMPACTO* 

MC DO AT EAD FOF FMP DA DF 

kg CO2eq kg CFC-11eq kg CO2eq kgPeq kg NMVOC kg PM10eq m3 Kg oileq 

Pasteurização 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 

Pasteurização c/ 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 = Mudanças climáticas, DO = Depleção de ozônio, AT = Potencial de acidificação terrestre, EAD = Eutrofização de água doce, FOF = Formação de oxidantes fotoquímicos, 

FMP = Formação de material particulado, DA = Depleção de água, DF = Depleção fóssil. 

Obs. Estão inclusos na modelagem todos os fluxos elementares da unidade de processo pasteurização do leite. Para saber quais fluxos foram inclusos, consulte o Apêndice 04. 
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APÊNDICE 21 – Considerações para os cálculos das emissões 
 

CONSIDERAÇÕES PARA OS CÁLCULOS DE EMISSÕES DE METANO 

DECORRENTES DA FERMENTAÇÃO ENTÉRICA DOS BUBALINOS E DO MANEJO 

DOS DEJETOS 

I. Energia bruta (GE) 

Para realização das estimativas de emissões de gás metano e de óxido nitroso, foi 

necessário obter os cálculos de energia bruta requerida (GE), em megajoules por dia (MJ/d). 

Este tipo de energia é a que o animal necessita para o crescimento (NE�), manutenção (NE�), 

lactação (NE�), prenhes (NE�)  e atividade (NE�).  

Antes disso, o guia de Emissões da Pecuária e Gestão de estrume IPCC (2006) 

recomenda que a população animal seja dividida em subcategorias, relativamente 

homogêneas, a fim de refletir as variações específicas. 

Tabela 16 – Definição para subcategorias do gado bubalino leiteiro 

Principais categorias Subcategorias 

Búfalos leiteiros adultos 
Búfalas lactantes de alta ou baixa produção 
de leite que tenham parido pelo menos uma 
vez. 

Demais búfalos adultos e/ou secos (não 
leiteiros) 

Búfalos utilizados para prole ou para carne; 
búfalos utilizados para reprodução e para fins 
de tração animal. 

Búfalos em crescimento 
Bezerros de pré-desmame e pós-desmame; 
novilhas prenhas; búfalos de 
engorda/crescimento;  

Fonte: IPCC (2009) 

Em seguida, a simulação da composição do rebanho bubalino (Tabela 17) foi dividida 

em subcategorias, baseando-se no estudo de Pirlo et al. (2014b). 

 

Tabela 17 – Classificação do rebanho bubalino 

Categorias dos animais 

   
Quantidade 

(n) 

Subcategoria Peso vivo 
(kg) 

Búfalos leiteiros adultos Búfalas lactantes 540-730a 100 

Búfalos adultos não leiteiros 
Búfalas secas e búfalos de 

reprodução 
540-730a 27 

Búfalos em crescimento Novilhas prenhas 382-364b 46 

Búfalos em crescimento Novilhas com < 2 anos 137-197c 26 

Total   199 
Fonte: Adaptado de Pirlo et al. (2014b) 
a Departamento de Governo Local e Regional da Austrália (DRD, 2003). 
b Anjum et al., 2012 
c Sikka et al., 1994 
 



114 
 

 

II. Energia líquida requerida para o crescimento (� ��) 

O cálculo de NE� considerou que o rebanho adulto é composto por animais adultos com 

um peso corporal médio (BW) de 500 kg e as fêmeas adultas em condição corporal moderada 

(MW) de 540 kg. As búfalas lactantes e secas e os búfalos de reprodução não foram atribuídos 

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 diário (CAMARÃO, 1994).  

NE� =  22,02 . �
BW

 C .  MW
�

�,��

. W G�,��� (07) 

 

Onde: 

NE� = Energia líquida para o crescimento (MJ/dia); 

BW  = Peso médio corporal dos animais (kg); 

C = Coeficiente: 0,8 para fêmeas; 1,0 para machos e 1,2 para touros (NCR15); 

MW  = Peso vivo de uma fêmea adulta em condição corporal moderada (kg); 

W G = Ganho de peso médio diário dos animais da população (kg/dia)  

 

III. Energia líquida requerida para a manutenção (� ��): É a energia necessária para 

manter o animal. 

NE� = Cf�. (W eight)�,�� (08) 
Sendo: 

NE�= Energia líquida requerida para a manutenção 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 cálculo de energia de manutenção 

Categoria animal 
��� 

(��/���. ��) 
Comentários 

Búfalas lactantes 0,322 - 

Búfalas secas e búfalos de 

reprodução 
0,386 

O valor é 20% maior para 

manutenção durante a lactação; 

Novilhas prenhas 0,370 
O valor é 15% maior para a 

manutenção dos machos. 
Fonte: Adaptado do IPCC (2006). 

 

                                                
15National Research Council (NRC).Nutrient Requirements of Beef Cattle, 7th Revised Ed., Nat. Acad. Press, 
Washington., DC, 2001. 
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IV - Energia líquida para atividade (� ��) – Energia necessária pelos animais para, por 

exemplo, acessar a alimentação, consumir de água e procurar abrigo. Fundamenta-se nas 

atividades relacionadas a alimentação e não de características da própria alimentação. 

� �� =  ��. � �� (09) 
Onde: 

NE�= Energia líquida para as atividades dos animais(MJ/d); 

C�= Coeficiente relacionado à situação alimentar do animal (Tabela 19); 

NE� = Energia líquida requerida pelo animal para a manutenção (MJ/d) (Eq. 08). 

 

Tabela 19 – Coeficiente de atividade relacionadas à situação alimentar do animal 

Condições Características 
Coeficiente 

adimensional (��) 

Piquetes 

Os animais são dispostos em uma pequena 

área (por exemplo, presos em baias), 

consequentemente, o rebanho gasta pouca ou 

nenhuma energia para adquirir alimentação. 

0,0 

Pastagem limitada 

Os animais são confinados em áreas com 

forragem suficiente, exigindo gasto energético 

modesto para adquirir o alimento. 

0,17 

Pastagem livre 

Animais pastam em terras abrangentes ou 

terreno montanhoso, com gasto significativo 

de energia para adquirir alimentos. 

0,36 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006). 

V - Energia líquida para lactação (���) – Energia líquida requerida pela búfala para 

lactação expressa pela quantidade de leite produzido (kg/dia) e o teor médio de gordura, 

conforme Equação 10: 

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

NE�= Energia líquida para lactação (MJ/dia); 

Leite = Quantidade de leite produzido (kg /dia);  

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

 

VI - Energia líquida para prenhes (gravidez) (� ��) – Energia líquida necessária para as 

novilhas prenhas. A exigência total de energia para a gravidez por um período de gestação de 

280 dias em média por um ano inteiro é calculado como 10% de NE�. Foram calculados 

neste tipo de energia as búfalas lactante, secas e novilhas penhas (Equação 11): 

� �� = �� .   � �� (11) 
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Sendo: 

NE� = Energia líquida requerida para a prenhes (MJ/dia); 

C�  = Coeficiente de gravidez de 0,10; 

NE� = Energia líquida requerida para a manutenção (MJ/d) (Eq. 08). 

 

VII - Razão de energia líquida disponível na dieta para manutenção (REM) – É a fração 

de energia líquida disponível em uma dieta de manutenção de energia digestível consumida 

(Equação 12). 

REM = �1,123 −  (4,092 .  10��.  DE%) +  [1,126 . 10��. (DE%)�] −  �
25,4

DE%
�� 

 
(12) 

Sendo: 

REM =Relação de energia líquida disponível em uma dieta de manutenção de energia 

digestível consumida  

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

Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Digestibilidade para ruminantes em geral 

Categorias Classe 
Digestibilidade 

(�� %) 

Bovinos e outros 

ruminantes 

Animais em confinamento alimentados com > 90% 

ração concentrada; 
75 – 85% 

Animais alimentados a pasto; 55 – 75 % 

Animais alimentados com forragem de baixa 

qualidade. 
45 – 55% 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006). 

 

VIII - Razão de energia líquida disponível para o crescimento (���)   

 Energia líquida disponível para o crescimento em uma dieta para energia digestível 

consumida (Equação 13). 

REG =  �1,164 −  (5,160 . 10��.  DE%) + [1,308 . 10��. (DE%)²] −  �
37,4

DE%
�� 

(13) 

 

Sendo: 

REG =Relação de energia líquida disponível para o crescimento em uma dieta para energia 

digestível consumida; 

DE% = Energia digestível, 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 líquida adicionada e das características de 

disponibilidade de energia do alimento dos animais 

 

GE = �
�

������������������� ���

���
� + �

���

���
�

�� %

���

� (14) 

 
Sendo: 

GE = Energia bruta (MJ/dia) 

NE� =Energia líquida requerida pelo animal para a manutenção (MJ/dia) (Eq. 08). 

NE�= Energia líquida para as atividades dos animais (MJ/dia) (Eq. 09). 

NE�= Energia líquida para lactação (MJ/dia) (Eq. 10). 

NE� = Energia líquida para a gravidez (MJ/dia) (Eq. 11). 

NE� = Energia líquida para o crescimento (MJ/dia) (Eq. 07). 

REM= Razão de energia líquida disponível na dieta para manutenção (Eq. 12). 

REG= Razão de energia líquida disponível para o crescimento (Eq. 13). 

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

O cálculo do consumo de ração em quilograma de matéria seca (kg/dia) para cada 

subcategoria animal em unidade de energia para energia bruta (GE) é realizado pela divisão 

da GE pela densidade da energia da ração. O valor de 18,45 MJ/kg de matéria seca pode ser 

utilizado quando não se dispõe do valor específico do alimento (IPCC, 2006). Os cálculos 

devem considerar a ingestão diária de matéria seca na ordem de 2% a 3% do peso corporal 

dos ruminantes adultos ou em crescimento. 

 

X - Consumo de matéria seca (���)  

O DMI foi calculado com base no peso vivo dos animais e na concentração estimada de 

acordo com a energia líquida da dieta (NE��). 
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Tabela 21 – Valores de energia líquida da dieta (NEma) para dietas alimentares dos 
ruminantes 

Tipo de dieta 
� ��� 

(MJ/ kg de matéria seca) 

Dieta com alto teor de grãos > 90% ração concentrada; 7,5 – 8,5 

Forragem de alta qualidade (ex.: leguminosas e gramíneas) 6,5 – 7,5 

Forragem de qualidade moderada (ex.: leguminosas e 

gramíneas de meia estação) 
5,5 – 6,5 

Forragem de baixa qualidade (ex: gramíneas velhas e palhas) 3,5 – 5,5 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006). 

 

Foram calculados o consumo de matéria seca para crescimento e terminação de gado 

(Eq.14) para vacas leiteiras maduras conforme equações abaixo (Equação 14): 

DMI= BW �,��. �
(0,2444 . NE�� −  0,0111 . NE��² − 0,472)

NE��
� 

(15) 
 

Sendo: 

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

BW  = Peso vivo em kg; 

NE�� = Concentração estimada de energia líquida da dieta (MJ/kg), conforme Tabela 21. 

Consumo de matéria seca (Equação 16). 

DMI=  �
�

�,� .��

���
�

�
������%

���
�

� (16) 

 

Sendo: 

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

BW  = Peso vivo em kg; 

DE% = Energia digestível expressa em porcentagem da energia bruta (conforme Tabela 20). 
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EMISSÕES DE METANO PROVENIENTES DA FERMENTAÇÃO ENTÉRICA 

 

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

calculou-se as emissões com base na equação abaixo (Equação 17): 

Emissões =  EF(�). �
N (�)

10�
� (17) 

Sendo: 

Emissões = Emissões de metano decorrentes da fermentação entérica (Gg CH4/ano); 

EF(�)= Fator de emissão para a população animal (kg CH4/cabeça x ano); 

N (�)= Número de animais por categoria; 

T = Categoria de animal. 

Emissões para o rebanho total (Equação 18) : 

 

Total CH � (���é����) � � E�

�

 (18) 

Sendo: 

Total CH � (���é����)= Emissões totais de metano decorrentes da fermentação entérica (Gg 

CH4/ano); 

E�= Emissões para as categorias e subcategorias de animais; 

Em seguida, os fatores de emissão para a população animal�EF(�)� foram definidos para 

cada categoria animal, referente ao fator de ingestão de energia bruta para a categoria 

(Equação 19). 

EF =  �
GE .

��

���
.  365

55,65
� 

 
(19) 

 

Sendo: 

EF= Fator de emissão para a população animal (kg CH4/cabeça . ano); 

GE =Ingestão de energia bruta (MJ/cabeça . dia); 

Y�= Fator de conversão de metano, percentual de energia bruta contida na ração convertida 

em metano (Tabela 22). 

O valor de 55.65 (MJ /kg CH4) é o fator corresponde ao conteúdo energético do metano 

Tabela 22 – Fatores de conversão do metano16 (CH4) - Ym 

Categoria de animais �� 

Animais em confinamento 3,0% ± 1,0% 

Gado leiteiro e suas proles 6,5% ± 1,0% 

                                                
16 Foi considerado um fator de conversão do metano de 6,5% com base nas características do objeto de estudo. 
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Tabela 22 – Fatores de conversão do metano16 (CH4) - Ym 

Outros búfalos que são alimentados principalmente com 
resíduos de culturas de baixa qualidade e subprodutos 

6,5% ± 1,0% 

Outros búfalos alimentados com pastagem 6,5% ± 1,0% 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006). 

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

durante o armazenamento ou tratamento dos dejetos e a partir da deposição destes no pasto. 

Os cálculo de metano provenitentedo da gestão de dejetos seguiu a abordagem do Tier 1, 

conforme a equação de fatores de emissão para população animal�EF(�)�, a partir da Equação 

20: 

CH � (�������) =   �
�EF(�).  N (�)�

10�

�

 

 

(20) 
 

Sendo:  

CH � (�������)= CH4 proveninte da gestão do estrume (Gg CH4/ ano); 

EF(�)= Fator de emissão (kg CH4/ cabeça.ano)*; 

�(�)= Número de cabeças de animais/ categoria; 

� = Categoria de animais/ espécie animal. 
* Adotou-se 1 kg CH4/cabeça.ano considerando que os dejetos são dispersos diretamente nas pastagens (MCT 

2010; IPCC, 2006). 
 

 

EMISSÕES DE N2O DE SOLOS MANEJADOS 

 

Emissões de N2O de solos agrícolas são aquelas diretas e indiretas provenientes da 

deposição 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 emissões foram 

consideradas como emissões do solo (MCT, 2010; IPCC, 2006). 

I - Emissões diretas: Estimadas a partir do Tier 2  

Os cálculos consideraram adições de nitrogênio ao solo, devido essencialmente a 

deposição de urina e excrementos ao solo e a mineralização de N da matéria orgânica contida 

neste (Equação 21). 

(21) 

N �O������ − N =  � (F�� + F��)�
�

. EF�� + (F�� + F���). EF� + N �O − N �� +  N�O − N ��� 

Sendo: 
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N �O������ − N  = Emissões diretas de N2O–N produzidos a partir de solos manejados (kg 

N2O–N/ano); 

N �O − N ��� = Emissões diretas de N2O–N a partir de entradas de fezes e urina para solos de 

pastos (kg N2O/N.ano); 

N �O − N �� = Emissões diretas de N2O–N de solos considerados orgânicos manejados (kg 

N2O/N.ano); 

F�� = Quantidade de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano; 

F�� = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de 

nitrogênio orgânico adicionados ao solo; 

F�� = Quantidade de N em resíduos de colheita (acima do solo e embaixo do solo), incluindo 

N fixadoras de colheita e vindas de renovação de forragem/pasto retornados do solo, kg 

N/ano; 

F��� = Quantidade anual de N em solos minerais que está mineralizado, em associação com 

perdas de solo C advindas da matéria orgânica do solo como resultados de mudança na gestão 

ou no uso da terra, kg N/ano; 

EF�� = Fatores de emissão desenvolvidos para as emissões de N2O de fertilizantes sintéticos e 

aplicação de N orgânico sob condições � (kg N2O–N ( kg  N �����) 
-1) ; � = 1 , ...  

EF� = Fator de emissões para N2O a partir de entradas de N, kg N2O-N/ (entrada kg N); 

Para o cálculo de dejetos depositados no solo utilizou-se a seguinte Equação 22: 

N �O − N ��� =  ��F���,��� .  EF����,���� +  �F���,�� .  EF����,���� (22) 

Sendo: 

N �O − N ��� = Emissões diretas de N2O–N a partir do lançamento de fezes e urina em 

pastagem (kg N2O–N/ano); 

F���  = Quantidade de N depositados através de urina e excrementos por animais sobre o 

pasto e outras áreas (kg N/ano) 

EF����= Fator de emissão para emissões de N2O depositados através de urina e excrementos 

por animais sobre o pasto e outras áreas - kg N2O/(entrada kg N), padrão adotado 0,020 

(IPCC, 2006 cap. 11, p. 11). 

44/28 = Conversão das emissões de N2O–N para emissões de N2O. 

F��� = ���N (�) + Nex(�)� + MS(�,���)�

�

 (23) 

Sendo: 

F���  = Quantidade de N depositados através de urina e excrementos por animais pastores 

sobre o pasto e outras áreas, kg N/ano; 
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N (�)= Quantidade de cabeças de gado (grupo) T no país; 

Nex(�)= Excreção de N média per capita de categoria/grupo T no país (kg N/ animal/ ano); 

Valor de referência para bubalinos de 40 kg N/animal/ano (MCT, 2010); 

MS(�,���) = Fração de excreção total N para cada espécie animal grupo T que é depositado na 

pastagem conforme a Tabela 23: 

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

Gerenciamento de Dejetos 
Abrangência 

América Latina (MS%) 

Lagoa 0 

Armazenamento sólido 0 

Chorume/Líquido 0 

Armazenamento sólido 0 

Lote de secagem 0 

Lote de secagem 0 

Pastagem/aprisionamento 99,0 

Dispersão Diária 0 

Digestor 0 

Queima para combustível 0 

Outros 1 

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

 

II - Emissões indiretas de N2O 

As emissões indiretas foram estimadas com base no Tier 1, considerando a volatilização 

e lixiviação de N devido analogamente à deposição de urina e excretas animais sobre o solo 

(Equação 24). 

N �O(���) −  N =  ���F���
 .  Frac�����

�

�

+ [(F�� + F���). Frac����]� . EF� (24) 

Sendo: 

N �O(���) −  N  = montante anual de N2O – N produzido a partir de deposição atmosférica de 

N volatilizado de solos manejados, kg N2O –N/ano; 

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

Frac�����
 = Fração de fertilizante nitrogenado sintético que volatiliza como NH3 e NOx em 

condições diferentes i, kg N volatilizado (kg de N aplicado )-1; 
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F�� = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de 

nitrogênio orgânico adicionados ao solo; 

F���  = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais 

pastores sobre o pasto e outras áreas, kg N/ano (Nota: os índices CPP e SO referem-se a 

bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente); 

Frac���� = Fração aplicada de N orgânico advindo de materiais fertilizantes (FON) e N de 

urina e excrementos depositado por animais de pasto (FPRP) que volatiliza como NH3 e NOx, 

kg N volatilizado ( kg de N aplicada ou depositados )-1, Tabela 20; 

EF�= Fator de emissão para emissões de N2O advindos da deposição atmosférica de N em 

solos e superfícies aquáticas, [kg N- N2O (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1 ], conforme 

Tabela 24. 

44/28 = Conversão de emissões de N2O(ADT) – N para emissões de N2O(ADT). 

Tabela 24 – Emissão padrão, fatores de volatilização e lixiviação para emissões indiretas de 
N2O para o solo 

Fator Valor padrão 

EF�[N volatilização e re- deposição ] , kg N2O–N ( kg NH3–N + NOX- N 
volatilizado ) -1 

0,010 

Frac���� [Volatilização a partir de todos os fertilizantes orgânicos N 
aplicadas e esterco e urina depositada por animais no pasto ], ( kg NH3 - 
N + NOx–N) ( kg N aplicada ou depositados ) -1 

0,20 

��� [lixiviação / escoamento], kg N2O – N (kg N lixiviação / 
escoamento)-1 

0,0075 

����������(�)[perdas de N por lixiviação/escoamento para as regiões 
onde Σ(chuva na estação chuvosa)-Σ(Potencial de evaporação do mesmo 
período)> capacidade de retenção de água no solo, ou onde a irrigação 
(exceto irrigação por gotejamento) é empregada] , kg N (kg adições N ou 
deposição por animais de pasto)-1 

0,30 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006, p. 24, cap.11). 

 

Equação 25: 

 

���(�) −  � =  (��� + ��� + ����+��� + ����). ����������(�). ��� (25) 

Em que: 

���(�) −  �  = Quantidade anual de N2O – N produzido a partir de lixiviação e do escoamento 

de adições N para solos manejados em regiões onde a lixiviação / escoamento ocorre , kg N2O 

–N/ano; 

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

��� = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de 

nitrogênio orgânico adicionados ao solo; 
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����  = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais 

pastores sobre o pasto e outras áreas, kg N/ano (Nota: Os índices CPP e SO referem-se a 

bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente); 

��� = Quantidade anual de N em resíduos de colheita (acima do solo e embaixo do solo), 

incluindo N fixadoras de colheita e vindas de renovação de forragem/pasto retornados do 

solo, kg N/ano; 

���� = Quantidade anual de N em solos minerais que está mineralizado, em associação com 

perdas de solo C advindas da matéria orgânica do solo como resultados de mudança na gestão 

ou no uso da terra, kg N/ano; 

����������(�) = Fração de todo o N adicionado/ mineralizada em solos manejados que é 

perdido em regiões onde a lixiviação / escoamento ocorre, kg de N (kg de N adicionado)-1; 

��� = Fator de emissão para emissões de N2O da lixiviação N e escoamento, kg N2O –N/ano 

(kg N lixiviado e escoado)-1,; 

44/28 = Conversão de emissões de ���(�) −  �  para emissões de ���(�). 

Para conversão das emissões atmosféricas em CO2 eq. foram considerados os valores 

de Potencial de Aquecimento global “Global Warming Potentials – GWP” dos gases CH4 e 

N2O, de acordo com o IPCC: 

Tabela 25 – Potencial de aquecimento global (GWP) em CO2 equivalente 

Nome Formula GWP (100 anos) 

Dióxido de carbono CO2 1 

Metano CH4 28 

Óxido nitroso N2O 298 

Fonte: IPCC, 2013 cap. 8, p. 714 
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APÊNDICE 22 – Equações utilizadas para o calculo das emissões 
 

Tabela 26 – Relação de equações utilizadas para o calculo de emissões de CH4 decorrentes da 
fermentação entérica e manejo dos dejetos. 

Coeficiente Equações 

Energia líquida requerida para 
crescimento (MJ/dia) NE� =  22,02 . �

BW

 C .  MW
�

�,��

. W G�,��� 

Energia líquida requerida para 
manutenção (MJ/dia) 

NE� = Cf�. (W eight)�,�� 

Energia líquida requerida para 
atividade (MJ/dia) 

NE� =  C�. NE� 

Energia líquida requerida para 
lactação (MJ/dia) 

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

Energia líquida requerida para 
prenhes (MJ/dia) 

NE� = C� .   NE� 

Energia bruta para o gado 
(MJ/dia) 

GE = �
�

������������������� ���

���
� + �

���

���
�

�� %

���

� 

Razão de energia líquida 
disponível na dieta para 

manutenção 

REM = �1,123 − (4,092 .  10��.  DE%)

+  [1,126 . 10��. (DE%)�] −  �
25,4

DE%
�� 

Razão de energia líquida 
disponível para o crescimento  

REG =  �1,164 − (5,160 . 10��.  DE%)

+ [1,308 . 10��. (DE%)²] − �
37,4

DE%
�� 

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

DMI

= BW �,��. �
(0,2444 . NE�� −  0,0111 . NE��² − 0,472)

NE��
� 

Estimativa do consumo de 
matéria seca para o gado leiteiro 

adulto (kg/dia) 
DMI=  �

�
�,� .��

���
�

((100 − DE%)/100)
� 

Emissões de metano decorrente 
de fermentação entérica por 

subcategoria animal  
(Gg CH4/ano) 

Emissões =  EF(�). �
N (�)

10�
� 
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Tabela 26 – Relação de equações utilizadas para o calculo de emissões de CH4 decorrentes da 
fermentação entérica e manejo dos dejetos. 

Coeficiente Equações 

Emissões totais de metano 
provenientes da fermentação 

entérica  
(Gg CH4/ano) 

Total CH � (���é����) � � E�

�

 

Emissões de metano proveniente 
do manejo dos dejetos 

(Gg CH4/ano) 

CH � (�������) =   �
�EF(�).  N (�)�

10�

�

 

 

Fator de emissão da população  
(kg CH4/cabeça . ano) 

EF =  �
GE .

��

���
.  365

55,65
� 

Fonte: IPCC (2006) 

 
Tabela 27 – Relação de equações utilizadas para o calculo de emissões de N2O decorrentes de 
manejo dos solos. 

COEFICIENTE EQUAÇÕES 

Emissões diretas de solos 
manejados 

 (kg N2O/N.ano) 

N �O������� − N

=  � (F�� + F��)�
�

. EF�� + (F�� + F���). EF�

+ N �O − N �� +  N�O − N ��� 
Emissões de dejetos 

lançados no solo  
(kg N2O – N/ano) 

N �O − N��� =  ��F���,��� .  EF����,����

+  �F���,�� .  EF����,���� 

Quantidade de N de urina 
e escretas (fezes e urina) 

lançados no solo pelo 
gado (kg N/ano) 

F��� = ���N (�) + Nex(�)� + MS(�,���)�

�

 

Emissões indiretas 
(lixiviação/escoamento) 

N �O(�) −  N =  (F��  + F��  +  F��� +  F��  

+  F���). ����������(�). EF� 

Emissões indiretas - 
volatilização 

 (kg N2O – N/ano) 

N �O(���) −  N =  ���F���
 .  Frac�����

�

�

+ [(F�� + F���). Frac����]� . EF� 

Fonte: IPCC (2006) 




