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RESUMO

SANTOS, Lucas de Lima Casseres dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2021. Avaliacao comparativa do impacto de ciclo de vida de laticinios.
Orientadora: Natalia dos Santos Renato. Coorientadores: André Pereira Rosa e
Thiago José Florindo.

A producéo de laticinios esta relacionada a uma série de impactos ambientais, seja
pelo consumo de leite ou a energia requerida em sua manufatura. Para quantificar e
compreender a origem desses impactos, a avaliacao de ciclo de vida € uma das
metodologias que vem sendo utilizadas nesse propoésito. No entanto, a literatura
carece de estudos que avaliem impactos de laticinios de forma comparativa. Somado
a isso existem laticinios tradicionais que ainda nao foram devidamente avaliados pela
metodologia. A partir dessa necessidade, nesse trabalho foi realizada uma avaliagao
comparativa de ciclo de vida, do tipo cradle-to-gate, de seis laticinios de uma fabrica
localizada no municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil. Em complemento, duas
andlises de sensibilidade foram feitas para avaliar o grau de influéncia no perfil
ambiental dos produtos a depender do modo de analisar os processos multifuncionais
e através do beneficiamento de subprodutos dentro do laticinio. Os resultados obtidos
apontaram que, dentre os laticinios estudados, o queijo e a manteiga se
sobrepuseram expressivamente aos demais laticinios, o requeijao e o doce de leite
apresentam impactos semelhantes, e o iogurte e o leite apresentaram os menores
impactos dentre os demais. O aproveitamento dos subprodutos se mostrou como uma
forma efetiva de reducédo de impacto ambiental atribuido aos laticinios, principalmente
para o queijo e o requeijao, que tiveram reduzidos seus valores quase a metade.
Verificou-se também que o uso de estratégias diferentes para lidar com processos
multifuncionais afetou de forma expressiva os resultados dos laticinios, sendo a
subdivisdo de processos aliada a alocacdo causal a melhor alternativa frente a
alocagéo por solidos de leite, por representar melhor a realidade dos fluxos dentro da
fabrica. Através dos resultados das investigacoes feitas nesse trabalho, é possivel ter
uma melhor compreensdo acerca do perfil ambiental de laticinios no Brasil,
principalmente os tradicionais, como o doce de leite e o requeijao. Outras
contribuices estdo na proposicao de alternativas para a melhoria do perfil ambiental
dos produtos, como o beneficiamento dos subprodutos, e no questionamento ao uso



da alocacao por soélidos de leite, que € comum em trabalhos de avaliagéo de ciclo de
vida, e a proposicdao de uma melhor forma para se avaliar o impacto de laticinios.

Palavras-chave: Laticinios. Avaliacao de ciclo de vida. Doce de leite.



ABSTRACT

SANTOS, Lucas de Lima Casseres dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2021. Comparative life cycle assessment of dairy products. Adviser: Natalia dos
Santos Renato. Co-advisers: André Pereira Rosa and Thiago José Florindo.

The production of dairy products is related to a series of environmental impacts, either
by the milk consumption or the energy required in its manufacture. To quantify and
understand the origin of these impacts, life cycle assessment is one method that has
been used for this purpose. However, a lack of studies evaluates the impacts of dairy
products comparatively. In addition, there are traditional dairies that have not yet been
properly evaluated by the method. Based on this, in this study, we conducted a
comparative cradle-to-gate life cycle assessment of six dairies from a plant in the
municipality of Vigosa, Minas Gerais, Brazil. In addition, two sensitivity analyses were
performed to evaluate the influence on the environmental profile of the products
depending on the way of analyzing the multifunctional processes and through the
processing of by-products within the dairy. The results obtained pointed out that,
among the dairy products studied, cheese and butter expressively overlapped the
other dairy products, requeijao (spreadable cheese), and dulce de leche presented
similar impacts, and yogurt and milk presented the lowest impacts among the others.
Using by-products proved to be an effective way of reducing the environmental impact
attributed to dairy products, especially for cheese and requeijao, which had their values
reduced by almost half. It was also verified that the use of different strategies to deal
with multifunctional processes considerably affected the results of the dairies, with the
subdivision of processes combined with the causal allocation being the best alternative
to the allocation by milk solids because it better represents the reality of the flows inside
the factory. Through the results of the investigations done in this work, it is possible to
have a better understanding of the environmental profile of dairies in Brazil, especially
the traditional ones, such as dulce de leche and cottage cheese. Other contributions
are in the proposition of alternatives to improve the environmental profile of the
products, such as the processing of by-products, and in the use's questioning of
allocation by milk solids, which is common in life cycle assessment studies, and the

proposition of a better way to evaluate the impact of dairy products.



Keywords: Dairy products. Life cycle assessment. Dulce de leche.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria leiteira € um importante ramo do agronegdcio brasileiro, devido ao
seu valor para a economia nacional (SIMOES et al., 2020). Em 2020, o valor bruto da
producéao de leite gerou cerca de R$ 40,4 bilhdes de reais , quantia que representou
aproximadamente 0,543% do PIB (BRASIL. 2021; IBGE, 2021). O destaque desse
setor no pais também se reflete pelo seu desempenho produtivo diante do panorama
internacional. No ano de 2020, o Brasil destacou-se como um dos maiores produtores
de leite no mundo, ocupando a sexta colocacao no cenario mundial, com 25,5 bilhdes
de litros de leite inspecionados, sendo Minas Gerais o estado com maior producao
(EMBRAPA, 2021; FAO, 2021). Além dos beneficios econémicos desta atividade, o
leite e seus derivados proporcionam um elevado aporte de nutrientes, energia e saude
para as pessoas desde a infancia, constituindo um importante ingrediente para a dieta
humana (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a). Desse modo, os laticinios apresentam
um papel fundamental por contribuir para a seguranca alimentar da populacao (FAO;
GDP, 2018; GARCIA; OSBURN; CULLOR, 2019).

No entanto, a producédo de laticinios relaciona-se a uma série de passivos
ambientais, como a intensificacédo do efeito estufa, a acidificagéo do solo, eutrofizacao
dos recursos hidricos e a demanda de energia de fontes fésseis (DJEKIC et al., 2014).
Os autores Bacenetti et al.(2016) apresentam que o potencial aquecimento global, de
acidificacdo, de eutrofizagdo e a demanda de energia sdo alguns dos principais
impactos ambientais na producao do leite, devido a produgéo de alimento para o gado.
Ja em termos da producéo agroindustrial, em sua pesquisa sobre produgao de queijo,
Santos et al. (2017) apresentam que as atividades mais impactantes envolvem o
consumo de energia e a padronizacdo do leite, o primeiro trazendo danos a camada
de 0z6nio e o0 segundo influenciando expressivamente na intensificacdo do efeito
estufa e demanda de energia de fontes fésseis. De forma a lidar com essas questdes,
em alguns estudos aponta-se a importancia do desenvolvimento de uma cadeia
leiteira mais sustentavel (CORTES et al., 2021; JOUZDANI; GOVINDAN, 2021). Para
isso, busca-se o desenvolvimento do setor aliado a uma producédo que favoreca o
progresso social, redu¢éo da pobreza, saude animal e gere menos impactos negativos
ao ambiente (FAO; GDP, 2018).
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Uma das metodologias da ecologia industrial indicada para a analise holistica
de impactos ambientais nos diversos estagios do processo produtivo é a avaliacao
(ou andlise) de ciclo de vida (ACV). Nesta ferramenta considera-se o impacto
ambiental dos estagios do ciclo de vida do produto, que podem ser: as extracoes e
obtencbes de matéria prima, a produgédo de energia, a produgdo do produto, o seu
uso final, o tratamento e a disposicao final (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN,
2018; HELLWEG; MILA | CANALS, 2014). A partir da observacao sistematizada
oferecida pela ACV é possivel avaliar as cargas ambientais das etapas do ciclo de
vida dos laticinios em seus processos internos. Com a melhor compreensao da cadeia
produtiva a luz do emprego da ACV torna-se possivel identificar melhorias em termos
de desempenho ambiental no processo produtivo (ABNT, 2014a; LEVY, 2017).

O desenvolvimento da técnica de ACV ao longo das ultimas décadas esteve
intensamente vinculado ao setor agroindustrial e alimentar. Além disso, com o
crescimento da preocupacdo com a sustentabilidade ambiental da produgdo de
alimentos e pela complexidade na mitigacdo de seus impactos ambientais, é
perceptivel o incremento de pesquisas aplicadas e producdes cientificas com esta
tematica, o que também tem sido evidente no Brasil (DE SOUZA; BARBASTEFANO;
TEIXEIRA, 2017; FRAVAL et al., 2019). O destaque para o uso de ACV em atividades
associadas ao agronegocio € apresentado pelo Instituto Brasileiro de Informagcéo em
Ciéncia e Tecnologia como sendo o quarto setor com maior aplicacdo dessa técnica,
representando 9% dentre todos estudos na area (IBICT, 2015).

A aplicagédo da técnica de ACV na cadeia de producdo de leite e seus
derivados vem se consolidando no meio cientifico. Um reflexo disso sdo os
conhecimentos acerca de produtos derivados do leite que apresentam mais impactos
ambientais ao serem produzidos frente a outros, ou ainda os principais impactos
relacionados a cada etapa produtiva, além de propostas para reduzir impactos
(DJEKIC et al., 2014; MAHATH; MOPHIN KANI; DUBEY, 2019). No entanto, apesar
das similaridades em resultados qualitativos, que por muitas vezes se repetem em
diferentes continentes, o estudo do desempenho ambiental de forma quantitativa pode
diferir espacialmente, uma vez que os cenarios da cadeia de produgdo variam
regionalmente (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018). Desse modo, justifica-
se a avaliacao de ciclo de vida dos laticinios em diferentes paises, pois torna-se
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possivel compreender melhor a variabilidade regional do produto e entender o seu
perfil ambiental como um todo.

No Brasil, ja foram realizados estudos de ACV com relagdo a producao de
alguns laticinios, como o queijo e a manteiga (CAMPOS et al., 2019; SANTOS et al.,
2017). No entanto, um topico que ainda carece de uma investigacdo apurada é a
caracterizacao do perfil ambiental de produtos tradicionais brasileiros como o doce de
leite e o requeijao. Ao analisar a literatura, estes produtos ainda nao tiveram avaliados
seus perfis ambientais atravées da ACV, sendo esse um ponto necessario ser
esclarecido para compreendermos melhor os impactos ambientais de laticinios. Além
disso, comparado ao restante do mundo, no Brasil ainda € inexpressivo o nimero de
avaliacOes comparativas de ciclo de vida que consideram diversos produtos derivados
do leite em uma mesma fabrica. Por fim, existe também a necessidade de discultir,
dentro do contexto da ACV em laticinios, a melhor forma de se avaliar os fluxos diante
do problema da multifuncionalidade e o impacto da valorizacdo dos subprodutos em
coprodutos.

Desse modo, nesse trabalho foi realizada uma avaliagao do ciclo de vida afim
de apresentar uma comparagdo entre laticinios em uma regido do Brasil,
considerando seis produtos populares aos brasileiros. Em complemento, anélises de
sensibilidade foram realizadas a fim de compreender os efeitos que o beneficiamento
de subprodutos para coprodutos representa na reducao do perfil ambiental e se a
forma de lidar com o problema da multifuncionalidade pode influenciar no impacto
ambiental final dos laticinios. Com isso, deseja-se auxiliar na percep¢ao da dimensao
dos impactos ambientais referentes a producao de diversos derivados do leite e
colaborar na proposicao de medidas para reducao das emissdes e de uma producao

cada vez mais limpa e sustentavel.
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OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Realizar uma avaliagdo comparativa de ciclo de vida para a produgédo de

laticinios em uma agroindustria.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar e comparar as contribuicbes dos processos e dos produtos na
geragao de impactos ambientais para o modelo de avaliagao de ciclo de vida;
Analisar a influéncia do impacto dos subprodutos na produgéo de determinados
laticinios.

Avaliar como diferentes formas de se lidar com fluxos multifuncionais afetam o

perfil ambiental de laticinios.
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2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida teve como base as recomendagdes das normas
NBR ISO 14.040/2009 e 14.044/2009 e adotou as orientacdes do Boletim 479/2015
da Federacao Internacional de Laticinios (International Dairy Federation - IDF)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a, 2009b; IDF, 2015).
Desse modo, o estudo subdividiu-se em: (i) mapeamento do processo produtivo, (ii)
definicdo do objetivo e escopo da avaliacao de ciclo de vida, (iii) elaboracdo do
inventario de ciclo de vida dos produtos, (iv) realizagcdo da avaliacao de impacto
ambiental e (v) realizacdo da analise de sensibilidade (Figura 1 — Fluxograma da
metodologia de avaliacao de ciclo de vida aplicada no estudo.Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de avaliagdo de ciclo de vida aplicada no
estudo.

Definicdo do Avaliacdo de
Objetivo e o Impacto de
Escopo Ciclo de Vida
Etapa 1 Etapa 3 Etapa 5
' Y Y FaY Fa
A A A S L4
Mapeamento do Etapa 2 Inventério de Etapa 4 Andlise de
Processo ciclo de vida sensibilidade

Produtivo dos produtos

Fonte: autor.

A obteng&o dos dados foi feita por meio de entrevistas com os coordenadores
de producédo e qualidade durante a visita a instalacao fabril e comunicacao posterior
via questionarios. Os dados correspondem a uma média da producao mensal do
laticinio para o primeiro semestre do ano de 2021. Uma vez coletados, estes foram
organizados em planilhas eletrénicas que passaram por revisao pelo funcionario do
laticinio e serviram como base para a realizacao dos calculos e criagdo do inventario.
A escolha dos dados a serem requisitados no questionério também foi obtida a partir
da relagdo de dados técnicos sugeridos pelo Boletim 479/2015 da IDF (IDF, 2015) e
da consulta na literatura sobre 0 uso da metodologia em laticinios.



21

2.1. Mapeamento do processo produtivo

2.1.1. Localizacao da fabrica de laticinios

A fabrica de laticinios Vigosa € localizada no municipio de Vigosa, estado de
Minas Gerais, estabelecendo-se dentro do campus da Universidade Federal de
Vicosa, e situando-se precisamente nas coordenadas 20° 46’ 28,866” S, 42° 571’
17,805” W (Figura 2). Sua inauguragao e atuagao no mercado data da década de
1970, em que se deu inicio as suas atividades com a produgéo de leite industrializado.
De |4 até os dias atuais, sua producao de derivados de leite se expandiu e uma nova
fabrica foi inaugurada em 2016 com o intuito de atender ao aumento da demanda por
seus produtos. Atualmente, seu portfélio de laticinios consiste principalmente em leite
integral, leite desnatado, manteiga, queijo mucarela, iogurte, requeijao e doce de leite;
sendo este ultimo vencedor de 10 prémios que o elegeram o melhor doce de leite
brasileiro (FUNARBE, 2021).

Figura 2 — Localizagédo geogréfica do laticinio no municipio onde foi realizado o estudo.
vw '7700:

0 500 1.000 km

D |
o Sistemas de Coordenadas
3 )S ?_,/ | Geogréficas, Datum SIRGAS 2000. i b
57°0/0"W__ Bases Cartoaréficas: IBGE,2017. 37°0/0"W

Fonte: autor.
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2.1.2. Caracterizacao dos laticinios produzidos

A caracterizacao dos laticinios € uma etapa importante devido a variabilidade
nutricional da composigao desses produtos e a sua relevancia para comparagao com
outros alimentos do mesmo género. Por essa razdo, considerou-se apresentar no
trabalho os elementos da relacdo nutricional dos laticinios estudados (Tabela 1).
Alguns laticinios apresentam variagbes em determinadas caracteristicas nutricionais
devido a producao de mais de um tipo do mesmo produto, como por exemplo iogurte,
de diferentes sabores. Considerou-se importante também obter o teor de sélidos de
leite de cada laticinio, devido a sua importancia para alocacdes de impacto utilizada
na analise de sensibilidade (FEITZ et al., 2007; IDF, 2015). Este indicador representa
a quantidade de sélidos no produto proveniente exclusivamente do leite. Para a sua
obtencéo, calculou-se a razado da quantidade de carboidratos, proteinas e gorduras
presentes no produto por uma quantidade de referéncia do mesmo (ex. 10 g de
manteiga), ambos presentes na tabela nutricional de cada laticinio.

Tabela 1 — Producdo mensal e caracteristicas nutricionais dos laticinios avaliados.
%

Produto Producdo mensal, em kg Solidos de Leite Proteina Gordura
Doce de leite 158.400 81,5 10,0 6,5
logurte 62.481 6,9-27,9(16,5) 1,8—4,7 0,0-3,6
Leite 123.823 8,2-11,3(9,5) 3,4 0,0 - 3,1
Manteiga 2.188 84,0 0,0 84,0
Queijo mugarela 8.000 46,3 20,0 23,0
Requeijao 5.200 33,3 10,0 23,3

Fonte: autor.

2.2. Definicao do objetivo e escopo da avaliacao do ciclo de vida

A avaliagédo de ciclo de vida realizada foi do tipo atribucional e teve como
objetivo avaliar e comparar os impactos ambientais referentes a produgéo dos seis
laticinios da agroindustria. Para atingir esse obijetivo, realizou-se a comparacao dos
desempenhos ambientais de cada produto e analisou-se 0s possiveis pontos criticos
dentro da produgéo de cada um. As informacdes tiveram como publico-alvo a prépria
agroindustria, a fim de permitir a compreensao dos impactos de emissdes e avaliar
solugdes que melhorem o desempenho ambiental dos produtos.
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No escopo da avaliagdo, foram considerados os seis laticinios referentes ao
portfélio de produtos produzidos, e a unidade funcional utilizada foi de 1 kg de produto
final. Adotou-se uma fronteira de sistema do tipo cradle-to-gate, em que é considerado
o impacto da produgédo dos insumos, seu transporte até a fabrica e as atividades de
producdo de produto até a expedicdo na fabrica (HAUSCHILD; ROSENBAUM;
OLSEN, 2018). Diante disso, o sistema se subdivide em 3 sistemas: o de producéo e
transporte de insumos para a industria, a fabrica e o sistema de tratamento de
efluentes da producao dos produtos (Figura 3).

O primeiro subsistema, ou Subsistema |, consiste na produgao e logistica de
transporte das matérias-primas necessarias para a producao de todos os laticinios,
sendo subdivida nas categorias: leite cru, ingredientes, produto de limpeza, gas
refrigerante, energia e empacotamento. O Subsistema |l compreende a fabrica de
laticinios, que recebe os fluxos de matérias primas do subsistema | e os utilizando
para seus processos: pasteurizacdo do leite e producao dos laticinios. O primeiro
processo realizado na fabrica consiste na recepcao de leite cru, sua pasteurizagao e
seu beneficiamento em leite integral, leite desnatado e creme. Uma vez realizado o
primeiro processo, o seu fluxo de saida adentra os processos de producdo dos
laticinios, de acordo com suas necessidades. Por ultimo, o Subsistema Il recebe os
efluentes de todos os sete processos do Subsistema |Il.



24

Figura 3 — Fronteiras do sistema do ciclo de vida da produgéo de laticinios.
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Fonte: autor.

Uma vez que a fabrica produz diferentes produtos que possuem entradas e
saidas em comum, foi importante na coleta de dados determinar esses fluxos de
maneira que melhor representassem essa realidade. Diante dessa situacdo de
multifuncionalidade de processos, a literatura sugere uma hierarquia de solugdes em
que se prioriza um desmembramento dos processos, por meio da subdivisdo dos
processos, e, por outro lado, para casos onde nao ha essa possibilidade, oferece a
oportunidade do uso da alocacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009b; HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018). Considerando essa
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hierarquizacao, para se obter as informagdes sobre o uso de insumos e producdo de
subprodutos, priorizou-se a subdivisdo de processos multifuncionais do sistema para
a maioria, e para aqueles casos em que nao foi possivel, fez-se uso de uma alocacao
causal. Isso foi permitido com o registro da quantidade aproximada de entradas e
saidas referente aos sete processos que envolvem a producdo dos laticinios
(Subsistema 1), ou seja, desde o processo de padronizacao do leite aos processos de
producéo dos seis demais produtos.

O processo de padronizagao do leite € uma etapa comum a todos os laticinios,
por ser responsavel pelo processamento do leite cru recebido das propriedades rurais
e producdo do creme e leite (integral e desnatado). Isso se da por meio da
pasteurizacdo, padronizacdo e homogeneizacdo que sao realizadas no leite cru,
conferindo um produto livre de patdgenos, padronizado em termos de nutrientes e de
melhor qualidade. Uma vez que o processo de padronizagdo oferece multipla saida
de insumos para a producéo, se optou pelo uso da alocagdo dos impactos de cada
um deles para o produto ao qual foi destinado. A alocagcao de impactos sugerida pela
literatura em laticinios € a partir dos sélidos de leite presentes no produto (IDF, 2015).
Com isso, os impactos das saidas do processo de padronizagdo foram subdivididos
de acordo com o teor de solidos de leite presentes no creme, leite integral e
desnatado, conferindo valores distintos de impacto para esses produtos ao entrarem
em NOVOS Processos.

Além da padronizagdo, existem outros processos que produzem multiplas
saidas, como a producéo de queijo, requeijao e manteiga, que produzem subprodutos
como o soro e leitelho, esse Ultimo produzido apenas pela manteiga. Para esses
processos optou-se pela atribuicdo do impacto dos fluxos apenas ao produto principal
(ex. manteiga), uma vez que esses subprodutos sdo considerados indesejados e no
cenario atual sdo doados para alimentacao de suinos em fazendas da regiéo.

As limitacbes desse estudo de ACV consistiram na desconsideracdo dos
inventarios de ciclo de vida de alguns insumos da producdo (Tabela 2), na
consideracao de inventarios estrangeiros € no uso de processos semelhantes. A
limitacao referente a desconsideracado de determinados insumos se deu pela pouca
influéncia deles no resultado final do impacto do produto. Por outro lado, o uso de
inventarios internacionais se deu pela escassez de inventarios de processos para o
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cenario brasileiro, o que inviabiliza que alguns estudos sejam feitos apenas com
informacdes nacionais. Apesar disso, foi possivel utilizar inventarios de alguns
insumos adequados a realidade regional do estudo. Para obter os inventarios, foram
utilizados dados do banco de dados Ecoinvent 3 do programa SimaPro versao 9.1.1.
Além das limitagbes citadas, alguns inventarios do banco de dados foram adicionados
ao modelo para fluxos que tivessem um material ou uma funcao semelhante. Isso
ocorreu, por exemplo, com alguns materiais de embalagem e para o transporte dos

insumos até a fabrica.

Tabela 2 — Processos produtivos de insumos desconsiderados na construgdo do
modelo e os produtos que sdo afetados pela sua auséncia

Processos de Producdo  Produtos afetados

Infraestrutura Todos
Equipamentos Todos
Ingredientes
Polpa de frutas logurte
Cloreto de Sédio Queijo, manteiga e requeijao
Cloreto de Potassio Queijo
Fermento Latico logurte e queijo
Coagulante Queijo
Corante inorganico logurte
Embalagem
Selo de aluminio logurte, leite, manteiga e requeijao
Residuos sélidos Todos

Fonte: autor.

Na avaliacao de impactos dos sistemas produtivos utilizou-se a metodologia
CML-IA baseline V3.06 / World 2000, adotando as seguintes categorias de impacto:
mudanca do clima (kgCO2eq), deplecdo da camada de ozénio (kgCFC11eq),
acidificacao (kgSO2eq), eutrofizacao (kgPOaseq), potencial de formacéo de oxidantes
fotoquimicos (kgC2H4eq), deplecéao abidtica — fontes fosseis (MJ). Essa metodologia
de avaliacdo de impacto e suas categorias de impacto sdo comuns para estudos de
ACV aplicados ao setor de producéo de leite e derivados (FINNEGAN; GOGGINS,
2021), sendo assim as mais convenientes para a comparacao entre estudos.
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2.3. Elaboracao do inventario do ciclo de vida dos sistemas de produtos

Os dados coletados sobre a quantidade de cada fluxo na féabrica foram
sistematizados em planilhas eletrénicas, nas quais se atribuiu os fluxos para cada
processo de producdo dos laticinios e para aqueles que atendiam a mais de um
produto foi atribuida uma porcentagem correspondente a cada produto. Como
ressaltado anteriormente, a l6gica da distribuicdo dessas porcentagens diante de
fluxos multifuncionais foi feita utilizando-se duas estratégias: subdivisdo de processos
e alocagdo causal. Por meio da subdivisdo de processos foram obtidos valores
aproximados de determinados fluxos multifuncionais que compdéem cada produto,
sendo reservada essa estratégia para as seguintes categorias: distribuicao de leite e
creme por produto, produgéo de subprodutos, quantidade de agucar e materiais para
empacotamento. Os fluxos relacionados a energia térmica, elétrica, quantidade de
amdnia, agua e produtos de limpeza seguiram uma estratégia por alocacao causal,
na qual a equipe da fabrica sugeriu porcentagens de cada um desses fluxos a partir
do peso que esse fluxo representava para cada produto. Desse modo foi obtida a
relacao apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribuicao percentual dos fluxos para cada processo na fabrica.

Efluente Efluente 25,00% 10,00%  10,00% 10,00% 10,00%  10,00%  25,00%
Empacotamento Lata
Papeldo 33,00%  60,16%
PEBD 19,30% 2,77% 8,04%
PET 11,81%
PP 53,39%  46,61%
Energia Eletricidade 10,00% 5,00% 3,00% 3,00% 15,00%
Térmica 6,00% 6,00% 6,00% 6,00%
Ingrediente Acucar 10,00%
Leite cru
Leite desnatado 50,60%
Leite integral 19,05% 12,70% 9,90% 55,87%
Limpeza Acido nitrico 25,00% 10,00%  10,00% 10,00% 10,00%  10,00%  25,00%
Agua 25,00% 10,00%  10,00% 10,00% 10,00%  10,00%  25,00%
Hidréxido de Sédio 25,00% 10,00%  10,00% 10,00% 10,00%  10,00%  25,00%
Refrigeragao Aménia 16,00% 16,00% 16,00% 16,00% 16,00% 16,00% 4,00%

Subproduto Leitelho
Soro 25,00%

Fonte: autor.

Uma vez que se tragou uma estratégia para determinar a direcdo dos fluxos
para cada processo, considerou-se conveniente também analisar qualitativamente os
valores de cada um dos fluxos. Isto foi feito porque determinados insumos foram
medidos diretamente, como o caso dos fluxos da categoria empacotamento, em que
se pesou 0 pacote e a embalagem de cada produto, ja outros insumos nao foram
medidos diretamente ou foram calculados via balango de massa no sistema. Para
essa classificagao, se utilizou a metodologia sugerida por Santos et al. (2017) que
propde quatro categorias: medido, verificado, estimado e calculado. Com essa
classificacdo pbde-se adicionar ao inventario indicadores qualitativos que
transmitissem um grau de confianga do dado de cada fluxo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Inventario para a produgao de laticinios considerando 1 kg de produto final.

Produgao

Produgao

Produgao

. Padronizagdo Produgdo Produgéo Producao Andlise

Fluxo Unid. . d - de de de Doce o
do Leite de Leite  de Queijo Manteiga  Requeijo de logurte de Leite Qualitativa

Entradas
Empacotamento
Papeléao ka’kg - - - 0,05288 0,02717 0,01985 0,01427 Medido
PEBD ka’kg - 0,00485 0,01075 - - 0,00400 0,01372 Medido
PET kg/kg - 0,00136 - - - 0,02008 - Medido
PP ka/kg - - - 0,07164 0,03452 - - Medido
Lata kg/kg - - - - - - 0,07845 Medido
Energia
Eletricidade kWh/kg - 0,07208 0,55781 1,22374 0,51490 0,21426 0,36061 Verificado
Energia térmica MJ/kg 0,34809 - 28,29000 43,52308 103,43882 3,62221 16,66919 Calculado*
Lenha m3/kg 0,00004 - 0,00300 0,00462 0,01097 0,00038 0,00177 Verificado
Ingredientes
Agucar kg/kg - - - - - 0,09603 0,34091 Verificado
Creme kg/kg - - - 1,64537 0,46154 - - Verificado
Leite cru kg/kg 1,00000 - - - - - - Calculado
Leite desnatado kg/kg - 0,13314 - - 3,09559 - - Verificado
Leite Integral kag/kg - 0,86686 10,31862 - - 1,03052 2,29303 Verificado
Limpeza
Agua kag/kg 0,00065 0,00136 0,02100 0,07678 0,03231 0,00269 0,00265 Verificado
Acido nitrico ka/kg 0,00035 0,00073 0,01125 0,04113 0,01731 0,00144 0,00142 Verificado
Hidréxido de
Sédio kg/kg 0,00023 0,00048 0,00750 0,02742 0,01154 0,00096 0,00095 Verificado
Refrigeragdo
Ambnia kg/kg 0,000004 0,00002 0,00036 0,0013299 0,00056 0,00005 0,000005 Verificado
Saidas
Efluente m3/kg 0,00065 0,00136 0,02100 0,07678 0,03231 0,00269 0,00265 Verificado
Leitelho kg/kg - - - 0,74224 - - - Verificado
Soro kg/kg - - 9,21780 - 4,72708 - - Verificado

* Os valores de energia térmica utilizados foram calculados a partir da quantidade de lenha.
Fonte: autor.

Com as informacgdes coletadas na fabrica de laticinios, obteve-se que do total

de leite cru processado na etapa da padronizacdo, 94,12% eram dedicados a

producédo de leite integral (a 3,00% de gordura e 3,30% de proteina), 4,97% era

utilizado a producéao de leite desnatado (a 0,50% de gordura e 3,30% de proteina) e

0,91% era empregue na producao de creme (a 50,0% de gordura). Com essa relacao

obtida a partir do total mensal desses insumos, inseriu-se no modelo a quantidade
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total de leite cru corrigida em termos de gordura e proteina (fat protein corrected milk
- FPCM). Essa correcao foi realizada pois com ela tem-se a capacidade de transmitir
para 0 modelo o impacto que a qualidade nutricional do leite possui, e que deve ser
considerado na modelagem (IDF, 2015). Desse modo, considerou-se na formulagéao
FPCM o teor médio de gordura do leite cru recebido pelo laticinio (3,4%), teor médio
de proteina (3,3%), e a massa especifica média do leite cru recebido, de 1,032 kg/L.
A partir disso, péde-se contabilizar o impacto do leite cru para o laticinio.

O célculo da quantidade de calor necesséria para cada producgao foi realizado
considerando a quantidade média de lenha utilizada pelo laticinio. Desse modo,
obteve-se o valor da energia térmica mensal, em MJ, a partir do produto do volume
total de lenha pelo poder calorifico inferior oferecido pelo processo utilizado do
Ecoinvent, de 9.430 MJ/m3. Para o calculo e conversao de unidades de demais fluxos
utilizaram-se os valores de massa especifica apresentados pelo laticinio para os
seguintes insumos: leite pasteurizado (1,0317 kg/L), leite desnatado (1,0344 kg/L),
manteiga (0,9116 kg/L), e iogurte (1,0540 kg/L). O valor da massa especifica do soro
utilizado na conversdo de litros para quilogramas foi 1,0242 kg/L (TEIXEIRA;
FONSECA, 2008), da aménia para refrigeragéo foi 0,6820 kg/L (CETESB, 2021), e do
leitelho foi apresentado pela fabrica como sendo de 1,0150 kg/L. Por dltimo, na
elaboracao do inventario consideraram-se 0s processos que melhor representassem
a realidade do funcionamento do laticinio a partir do banco de dados Ecoinvent 3.7.1
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Fluxos considerados no modelo e seu respectivo processo no banco de

dados

Categoria

Fluxo

Processo no Banco de dados (Ecoinvent 3.7.1)

Entrada

Empacotamento Papelao

Energia

Refrigeracao

Ingredientes

Limpeza

Saida
Efluente

Subprodutos

PEBD
PET
PP

Lata

Eletricidade

Energia térmica
Amobnia

Acucar

Creme

Leite cru

Leite desnatado
Leite integral
Agua

Acido nitrico

Hidroxido de sédio

Efluente

Leitelho

Soro

market for carton board box production, with gravure printing | carton
board box production, with gravure printing | APOS, U - GLO

market for packaging film, low density polyethylene | packaging film, low
density polyethylene | APOS, U

market for polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade |
polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade | APOS, U - GLO

market for polypropylene, granulate | polypropylene, granulate | APOS, U
-GLO

Tin {GLO}| market for | APOS, U

market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | APOS, U -
BR-South-eastern grid

heat production, mixed logs, at furnace 100kW | heat, central or small-
scale, other than natural gas | APOS, U - RoW

market for ammonia, anhydrous, liquid | ammonia, anhydrous, liquid |
APOS, U - Row

market for sugar, from sugarcane | sugar, from sugarcane | APOS, U -
GLO

Processo criado pelo autor
market for cow milk | cow milk | APOS, U - GLO

Processo criado pelo autor

Processo criado pelo autor

tap water production, direct filtration treatment | tap water | APOS, U - BR

market for nitric acid, without water, in 50% solution state | nitric acid,
without water, in 50% solution state | APOS, U - RoW

market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state |
sodium hydroxide, without water, in 50% solution state | APOS, U - GLO

treatment of wastewater from potato starch production, capacity
1.1E10l/year | wastewater from potato starch production | APOS, U -
GLO

Processo criado pelo autor

Processo criado pelo autor

Fonte: autor.

2.4. Realizacao da avaliacao de impactos de ciclo de vida

Esta etapa consistiu na avaliagdo de impactos de ciclo de vida dos diferentes

sistemas de produtos modelados no SimaPro e da interpretacdo dos respectivos

resultados e comparagcdo com a literatura consultada. Sua importancia foi de
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apresentar ndo sé os resultados dos desempenhos ambientais dos diferentes
sistemas de produtos, como também por oferecer resultados para a analise de
sensibilidade posterior e informar quanto a possiveis erros nos resultados. A partir
desses resultados, foi possivel apresentar graficamente e por meio de tabelas seus
desempenhos para as diferentes categorias de impacto propostas e realizar
comparacao do desempenho dos produtos para cada categoria investigada.

Os dados processados foram utilizados na produgcéo do modelo da avaliacao
de impacto de ciclo de vida desse estudo. Desenvolveu-se a pesquisa no programa
SimaPro versao 9.1.1 Faculty, em que foram inseridas informacdes sobre o objetivo e
escopo do trabalho, inventario de ciclo de vida, avaliacao de impacto de ciclo de vida
e analise de sensibilidade.

2.5. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade representa uma importante e necessaria
contribuicdo na avaliacao de ciclo de vida da agroindustria, uma vez que esta etapa
no ciclo de vida da producao de laticinios apresenta alguns pontos criticos na
producdo desses produtos (DJEKIC et al., 2014; SANTOS et al., 2017). Por meio
dessa analise € possivel relacionar a mudanga no desempenho ambiental dos
laticinios de acordo com a alteracao de elementos dentro da avaliagdo de impacto de
ciclo de vida, tais como a presenca de subprodutos e como a forma de alocagao ou a
forma de lidar com os fluxos do sistema refletem impactos aos produtos.

2.5.1. Influéncia dos subprodutos na avaliacao dos impactos dos produtos

A producao de subprodutos é um elemento presente no presente estudo de
caso, de modo que ha a producgéo de soro na fabricacdo de queijo e requeijao e de
leitelho na de manteiga. Uma vez que esses subprodutos ndo tém uso comercial para
o laticinio, e também nao sao desejados, considerou-se no modelo que o impacto de
sua producdo estaria atrelado ao impacto do produto principal daquele processo.
Desse modo, essa consideracdo resulta na alocagéao de todos impactos da produgéo
desses potenciais subprodutos aos produtos principais, 0 que poderia ser revertido se
estes subprodutos fossem beneficiados e considerados como coprodutos no laticinio.
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Diante desse contexto, foi realizada uma analise de sensibilidade para verificar o grau
de reducao de impacto gerado pela devida alocacdo de impactos para o soro e
leitelho, considerando um cenario de aproveitamento deles como coprodutos para o
laticinio.

Para a analise de sensibilidade, considerou-se o volume de produgéo do soro
e leitelho para cada sistema de produto em que ha producédo desses subprodutos.
Além disso, considerou-se uma alocacao de impacto por sélidos de leite presente em
cada um deles (Tabela 6). As informagdes relativas a quantidade de sdlidos de leite
presentes nos subprodutos foi obtida na literatura (FEITZ et al., 2007; TEIXEIRA;
FONSECA, 2008), exceto pela massa especifica do leitelho que foi oferecida pelo
laticinio como sendo 1,015 kg/L.

Tabela 6 — Relacdo de teor de sdlidos de leite e total produzido por produto e
subproduto para o célculo da alocacao.

Processo Produto Sélidos de Leite  Producao (kg) Alocacéo

Producdo de Manteiga 84% 2.400 0,89839
Manteiga Leitelho 13% 1.600 0,10161
Producdo de  Queijo 46% 8.000 0,44200
Queijo Soro 6% 73.742 0,55800
Producdo de Requeijao 33% 5.200 0,53778
Requeijao Soro 6% 24.582 0,46222

Fonte: autor.

2.5.2. Influéncia da opgédo de subdivisdo de processos multifuncionais em
detrimento de apenas alocacéo

A subdivisdo de processos multifuncionais € uma opg¢ao sugerida para a
avaliacdo de ciclo de vida como a mais adequada em comparacdo a alocagao
(HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018). Isso se da pelo fato de destacar de
forma real os fluxos que ocorrem dentro de sistemas com mdultiplas saidas de
produtos, indicando a parcela aproximada de insumo que entra em cada produto.
Outras estratégias utilizadas sdo a expansao do sistema e a alocagéo causal, que séo
alternativas quando nao é possivel a subdivisdo de processos. Apesar dessas
estratégias, muitos estudos realizam a ACV utilizando a alocagédo relacionadas a

caracteristicas fisicas ou econémicas, pelo fato de nao terem informacdes suficientes
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a respeito do quanto de insumo é direcionado para cada producdo ou terem apenas
informacgdes gerais sobre 0 quanto entra de insumo e o quanto de produto € produzido
(DJEKIC et al., 2014; FEITZ et al., 2007).

Diante dessa questéo, realizou-se uma analise de sensibilidade para verificar
0 grau da variagdo nos resultados obtidos com a modelagem, comparando o0s
resultados feitos com subdivisdo de processos multifuncionais e alocagdo causal
contra os resultados de alocacao feita exclusivamente por teor de sélidos de leite, que
€ a sugerida em situagdes de alocagédo (IDF, 2015). Com essa andlise € possivel
identificar se uma investigacdo mais genérica das entradas e saidas do laticinio ndo
altera de forma expressiva os resultados comparado a uma forma mais detalhada e
proxima a realidade dos fluxos.

Na realizagdo dessa analise, considerou-se a modelagem com o0 uso da
subdivisdo de processos multifuncionais e a alocagcéo causal como o cenario padrao
e 0 cenario alternativo foi 0 que considerou apenas alocacao por teor de sélidos. No
cenario padrdao foram consideradas as informagdes oferecidas pela equipe de
producdo de quanto de insumo era ofertado para cada produto. J& no cenario
alternativo foi considerado a férmula da alocagao por teor de sélidos e os dados de
entrada foram a quantidade de produto e seu respectivo teor de sélidos de leite,
obtidos por meio da sua tabela nutricional (Tabela 1). E importante ressaltar que os
processos que sdo comuns a todos os produtos sdo alocados considerando todos os
produtos durante calculo das porcentagens da alocacédo, como por exemplo uso de
eletricidade. De outro modo, processos mais especificos sdo considerados no calculo
da alocagao somente os produtos que tem o insumo na receita, como por exemplo
adicao de acucar, em que s o iogurte e o doce de leite sdo afetados. Esta ultima
medida foi tomada para evitar que fossem alocados impactos de ingredientes a

produtos que ndo os contém em sua receita.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A falta de um consenso no oferecimento de valores que quantifiquem o
impacto ambiental da produgéo de laticinios gera a necessidade de se investigar o
perfil ambiental destes produtos. Para comparar os impactos ambientais dos laticinios
considerados neste trabalho, foi realizada a avaliacdo de ciclo de vida de forma
comparativa no programa SimaPro, utilizando a metodologia CML-IA baseline V.306
com as seguintes categorias de impacto: mudancas climaticas, potencial de
acidificacao, potencial de eutrofizagdo, deplecao abiodtica — fontes fosseis, deplecao
da camada de 0zbnio, e oxidacao fotoquimica.

3.1. Comparacao entre os impactos dos laticinios

Com a simulacdo no programa, observou-se (Tabela 7) o desempenho
ambiental dos produtos para diferentes categorias de impacto analisadas, além do
desempenho relativo entre eles (Figura 4). Para todas as categorias avaliadas, o leite
apresentou o menor impacto dentre os seis laticinios avaliados. Em contrapartida, o
queijo mucarela destacou-se como o produto de maior impacto. Desse modo, a ordem
decrescente de impactos por produtos foi: queijo, manteiga, requeijao, doce de leite,

iogurte e leite.

Tabela 7 — Resultados da avaliacdo de impacto ambiental de ciclo de vida dos
diferentes laticinios.

Deplegdo da

Myda}qgas Po.telnlcial ~de Potenpial qe Deplggéo Camada de Oxidag?o_

Produto Climaticas  Acidificacao Eutrofizagcao Abidtica Oz6nio Fotoquimica

(kgCO2€q) (kgSO2eq) (kgPOa4eq) (MJ) (kgCFC-11eq)  (kgCz2H4eq)
Doce de Leite 4,830 0,036 0,023 25,790 2,25E-07 3,39E-03
logurte 1,820 0,012 0,007 8,568 7,50E-08 9,81E-04
Leite 1,545 0,010 0,006 6,055 5,42E-08 3,19E-04
Manteiga 13,888 0,093 0,051 60,061 5,32E-07 8,61E-03
Queijo 16,306 0,109 0,061 60,947 5,77E-07 4,88E-03
Requeijao 5,959 0,040 0,022 25,997 2,28E-07 3,65E-03

Fonte: autor.
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Figura 4 — Desempenho relativo entre laticinios em diferentes categorias de impacto
ambiental.
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Fonte: autor.

Os laticinios avaliados tiveram um desempenho equivalente ou abaixo dos
apresentados em um dos estudos mais relevantes na ACV de varios laticinios
(DJEKIC et al., 2014), com exce¢do apenas para o queijo que apresentou resultados
superiores. O impacto do leite e do iogurte estiveram dentro da faixa dos valores
encontrados para mudancas climaticas, ja para potencial de acidificacdo e
eutrofizacdo estiveram abaixo dos valores encontrados, exceto para o iogurte que esta
dentro do intervalo de valores encontrados pelos autores. Por outro lado, a manteiga
apresentou valores consideravelmente inferiores ao dos autores para as trés
categorias analisadas, que foram 20,69 ~ 21,30 kgCO2eq (mudancas climaticas),
0,2636 ~ 0,2658 kgSO2eq (potencial de acidificagdo) e 0,145 ~ 0,1248 kgPOu4eq
(potencial de eutrofizacdo) (DJEKIC et al.,, 2014). Além disso, todos produtos
apresentaram potencial de deple¢cdo na camada de 0z6nio menor que os produtos
apresentados por Djekic et al. (2014), que foram em uma ordem de 104 a 10°
kgRC11eq enquanto os avaliados neste estudo estiveram na faixa de 107 e 108
kgCFC11eqg. Na Tabela 8, apresenta-se o comparativo dos resultados aqui obtidos
com os de outros trabalhos relevantes para o segmento de avaliacao de impacto de
ciclo de vida de laticinios e que também fizeram uso do método CML.
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Tabela 8 — Comparativo dos resultados com outros estudos de ACV semelhantes
publicados na literatura.

Mudancas Potencial de Potencial de
Climaticas  Acidificagdo Eutrofizacao

Produto Referéncia (kgCO2eq) (kgSO2eq)  (kgPO4eq) Pais
logurte Presente estudo 1,820 0,012 0,007 Brasil
Gonzélez et al. (2013)* 1,776 0,029 0,010 Portugal
Ugtug et al. (2019)* 4,210 0,070 0,242 Turquia
Leite Presente estudo 1,545 0,010 0,006 Brasil
Fantin et al. (2012)** 1,500 0,010 0,007 Italia
Gonzélez et al. (2013) 1,740 0,031 0,009 Portugal
Rafiee et al. (2016) 0,946 0,008 - Ira
Manteiga Presente estudo 13,888 0,093 0,051 Brasil
Nilsson et al. (2010) 9,600 0,076 0,060 Reino Unido
Nilsson et al. (2010) 9,000 0,092 0,044 Alemanha
Nilsson et al. (2010) 7,200 0,050 0,044 Franca
Queijo Presente estudo 16,306 0,109 0,061 Brasil
Gonzélez et al. (2013) 7,490 0,180 0,065 Portugal
Gonzélez et al. (2013) 9,530 0,095 0,055 Espanha

*cradle-to-grave
**cradle-to-distribution center
Fonte: autor.

3.1.1. Queijo Mucarela

Os valores obtidos na avaliagdo do queijo foram maiores que dos demais
laticinios, exceto pela manteiga que apresentou valores proximos. A categoria de
impactos na qual teve impacto relativamente maiores aos demais foi a de mudangas
climaticas, e aquela em que mais se aproximou aos demais produtos foi deplecao da
camada de ozdnio.

O queijo é um dos laticinios com maior numero de estudos em ACV, ao lado
do leite e do iogurte (FINNEGAN; GOGGINS, 2021). Considerando estudos com a
mesma metodologia de avaliagdo de impactos (CML), ao comparar o queijo do
presente trabalho aos realizados com o0s queijos galego e maduros portugueses,
observa-se que os valores aqui obtidos foram maiores que os da Espanha e de
Portugal, para as categorias de mudancgas climaticas e proximos para as demais
categorias (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013b, 2013d). Acredita-se que a razdo do
impacto de maior do produto brasileiro frente ao portugués possa ser devido a
quantidade de leite maior presente no brasileiro e ainda o fato do queijo portugués
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alocar parte de seus impactos ao soro. Outra razao para o maior destaque do produto
do presente estudo € devido ao elevado impacto da producéo de leite presente no
banco de dados, uma vez que o estudo do queijo galego apresenta quantidade maior
de leite que o do presente estudo e, por outro lado, apresenta menor impacto em
algumas categorias mesmo sem alocar parte dos impactos ao soro.

Considerando exclusivamente o impacto de mudancgas climaticas, o queijo do
presente estudo apresentou valores superiores a 7,203 kgCO2eq, obtido na Irlanda
(FINNEGAN et al., 2017b) e de 5,300 kgCO2eq, observado no Canada (VERGE et al.,
2013). Por outro lado, o queijo do presente trabalho apresentou valor proximo ao
obtido em outro estudo brasileiro, no qual reportou-se o resultado de 14,447 kgCO2eq
(SANTOS et al., 2017). Acredita-se que as principais razdes que justifiquem essa
diferenca seja a alocagédo escolhida em alguns desses trabalhos, em que parte do
impacto do queijo foi transferido para um coproduto, como producédo de proteina
isolada do soro.

3.1.2. Manteiga

A manteiga apresentou valores relativos de 84 a 99% aos valores de impacto
do queijo e foi o laticinio que apresentou maior impacto para a categoria oxidacao
fotoquimica. Apesar de elevados, seus valores de impacto estiveram de acordo com
o apresentado na literatura. A caracterizagao da manteiga por autores é muito variavel,
e isso se deve a diversos fatores, como o tipo de alocagéo, caracteristicas fisicas e
quimicas dos produtos, metodologia de avaliacdo de impacto, bem como as
caracteristicas regionais e configuracao de fronteiras do sistema do modelo.

Para mudancas climaticas, o valor da manteiga esteve acima dos
apresentados em outro estudo realizado no Brasil, que variaram de 1,258 a 5,816
kgCO2eq (CAMPOS et al., 2019), no entanto, préximo a média apresentada na Irlanda,
com 9,68 kgCO2eq (FINNEGAN et al., 2017b), e paises europeus e da América do
Norte, que variaram na faixa de 8,080 a 16,930 kgCOz2eq (LIAO et al., 2020).
Considerando trabalhos que utilizam a metodologia de avaliacdo de impacto CML, os
valores obtidos para mudangas climaticas e potencial de acidificagdo estiveram um
pouco acima dos apresentados para o Reino Unido, Alemanha e Franca, que variaram
de 7,200 a 9,600 kgCOzeq e 0,050 a 0,090 kgSOz2eq, respectivamente. Em
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contraponto, para o potencial de eutrofizagdo o valor da manteiga esteve entre os
valores apresentado de 0,040 a 0,060 kgPOseq (NILSSON et al., 2010).

3.1.3. logurte e leite

O iogurte e o leite possuem impactos menores comparados aos demais
produtos. Ambos apresentaram valores proximos como ocorrido em outros estudos
que os avaliaram (DJEKIC et al., 2014, 2019). Para valores de mudancgas climaticas,
nosso estudo indicou valores aproximados ao de Djekic et al. (2019), de 1,511
kgCO2eq para o leite e 1,672 kgCO2eq para o iogurte. Comparando outras categorias
desse estudo, os valores do presente estudo estiveram proximos aos valores para as
demais categorias em comum.

O iogurte apresentou um padréao de impactos semelhante ao do leite, exceto
pela deplecao de camada de oz6nio. Em relacao a literatura, seus valores estiveram
préximos dos avaliados por outros estudos que utilizaram a mesma metodologia de
avaliacao de impacto usada no presente estudo. Quando analisado um estudo de ACV
de iogurte em Portugal, observa-se um valor menor que o encontrado neste trabalho
para o indicador de mudancgas climaticas, ja para potencial de acidificacdo e
eutrofizacdo, os valores do iogurte portugués foram maiores (GONZALEZ-GARCIA et
al., 2013c). Avaliando-se um estudo de producao de iogurte na Turquia, verifica-se
que para todas as categorias em comum, no presente estudo obtiveram-se valores
préximos e inferiores, sendo a maior diferenca a categoria de mudancas climaticas
(UCTUG; ATLUGKOYUN; INALTEKIN, 2019).

Comparando-se os impactos da producao de leite na fabrica com um estudo
para leite UHT que utilizou a metodologia CML (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a),
€ possivel verificar que no estudo foram obtidos valores préximos, mas acima do
presente estudo para todas as categorias em comum. Os impactos de mudancas
climaticas, potencial de acidificacdo e de eutrofizacdo foram, respectivamente,
1,740kgCO2eq, 0,03128 kgSO2eq, e 0,00943 kgPO4eq, por exemplo. Naturalmente,
esta comparacao deveria sugerir valores maiores para o leite UHT, uma vez que este
produto apresenta um processamento maior que o leite pasteurizado avaliado neste
trabalho. Considerando o leite pasteurizado, outro estudo, que utilizou a metodologia
CML, oferece como valores de impacto de 0,946 kgCO2eq, 0,084kgS0O2eq e 1,48x10"
'kgCFC11eq (RAFIEE et al., 2016). Comparados a esse estudo iraniano, os
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resultados aqui obtidos foram superiores substancialmente. Apesar disso, outro
estudo realizado no mesmo pais sugeriu resultados mais proximos e superiores ao
presente estudo, com valor de 1,57 kgCO2eq (DANESHI et al., 2014). Por fim, nossos
resultados também estdo de acordo com um dos trabalhos pioneiros na investigacao
da producédo industrial de leite, que apresentou valores de 1,05 kgCO2eq, para
mudancas climaticas, e 0,00531 kgPO4eq, para potencial de eutrofizacao (HOSPIDO;
MOREIRA; FEIJOO, 2003).

3.1.4. Impacto associado a unidade funcional comparado ao da producao
mensal

O doce de leite apresentou valores proximos ou similares aos impactos do
requeijao, sendo comparativamente menor ou igual em todas categorias. Embora o
doce seja o quarto produto de maior impacto, essa constatacdo se fundamenta na
atribuicdo da soma de todos os seus impactos normalizados em referéncia a unidade
funcional adotada nesse estudo (1kg de produto final). Ao considerarmos o impacto
referente ao total de quilogramas de produto produzidos por més — multiplicando o
impacto relativo a unidade funcional pelo total de produto produzido mensalmente — o
doce de leite se destaca como o primeiro colocado dentre os demais laticinios (Figura
5). De outro modo, ainda sob essa analise, o requeijao apresenta um desempenho
inferior a quase todos os demais produtos, o que é explicado pela baixa quantidade
produzida comparada aos demais. De maneira inversa a relacao apresentada para
unidade funcional, a manteiga, que se destacava como o segundo mais impactante,
se apresenta como o laticinio menos poluente nessa analise que considera o impacto
gerado pelo produto para a fabrica no més. Também de modo inverso, o leite € 0
iogurte, que apresentavam menores impactos relativos aos demais, se sobressaem

como segundo e quarto mais impactantes, respectivamente.
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Figura 5 — Contribuicdo dos impactos dos laticinios considerando o total mensal pela
unidade funcional.
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Fonte: autor.

3.2. Impactos dos insumos

3.2.1. Impactos do leite cru na producéo

A quantidade de insumos derivados do leite cru empregados na producgao de
cada produto foi o fator decisivo na determinagdo do impacto dos laticinios (Figura 6).
Os impactos ambientais referentes a etapa de producéao de leite variaram na faixa de
20,7 a 99,0% do total dos laticinios, afetando menos o potencial de oxidacéo
fotoquimica do doce de leite e mais o potencial de eutrofizacao do leite industrializado.
Observou-se que a utilizacao do leite cru influenciou principalmente as categorias de
mudancas climaticas, potencial de acidificacdo e potencial de eutrofizacdo dos
laticinios. O impacto do leite para essas categorias apresentou-se na faixa de 72,6%
a 97,5% para mudancas climaticas; 65,0% a 98,5% para potencial de acidificacdo; e
57,6% a 99,0% para potencial de eutrofizacdo. Além disso, o produto que teve suas
categorias de impacto mais afetadas pela presenca do leite cru foram o leite
industrializado e o queijo, em contrapartida, aquele que apresentou menor relacao foi
o doce de leite. Desse modo, os resultados indicaram que, de maneira geral, o leite
cru é um insumo determinante no impacto do laticinio, se sobrepondo a todos os
demais insumos para a maioria das categorias estudadas, e em menor grau para a

categoria de oxidacao fotoquimica.



42

Figura 6 — Relagao de impactos dos insumos aos produtos para diferentes
categorias de impacto.
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Os laticinios receberam diferentes insumos derivados do leite cru. Destes,
aquele que apresentou maior impacto foi o leite integral a 3,0% de gordura, seguido
pelo creme e o leite desnatado. O leite integral apresentou alocacéo de impacto 50,0
vezes maior que o leite desnatado, ja o creme 2,3 vezes maior. Isso se deu pelo fato
de utilizarmos na metodologia uma alocagao por sélidos de leite, que ponderou os
impactos desse insumo segundo as suas quantidades e porcentagem de teor de
sélidos de leite. Deste modo, os produtos que receberam leite desnatado, como por
exemplo o requeijao e parte do leite industrializado, apresentaram uma relacao inferior
de impacto por litro de leite — devido ao reduzido teor de sélidos e baixa quantia
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produzida. De outro modo, o restante dos produtos que recebeu leite integral ou creme
tiveram uma relagcao maior de impacto por insumo derivado do leite recebido.

Em quase 20 anos de estudos de ACV aplicadas aos laticinios, autores
demonstraram que a fase da producao de leite cru nas fazendas € a que confere maior
impacto aos laticinios (DJEKIC et al., 2014; EIDE, 2002; FANTIN et al., 2012; UCTUG;
ATLUGKOYUN; INALTEKIN, 2019). Um estudo semelhante a este trabalho avaliou o
impacto do queijo em outra regido do Brasil e confirmou que o leite era o insumo que
mais impactou na producgéo. Além disso, no estudo apontou-se que a participacao do
leite na composi¢ao dos impactos foi em uma faixa aproximada de 70 a 98% para as
categorias avaliadas (SANTOS et al., 2017). Por essa razado, é importante
ressaltarmos novamente o quanto a producgao de leite cru afeta o ciclo de vida de
laticinios, sendo assim uma etapa necessaria dentro das estratégias para reducao de
impactos desses produtos, uma vez que também fornece seu ingrediente principal.

Apesar da pesquisa de ACV em industrias de laticinios no Brasil ainda ser
incipiente, comparada aos paises do norte global — que tradicionalmente investigam
esse tépico — 0s poucos estudos realizados sugerem valores menores que o habitual
encontrado na literatura. Uma vez que no presente estudo utilizaram-se dados do
inventario Ecoinvent, os resultados aqui podem estar superestimados frente a
realidade brasileira. O inventario de leite cru apresentado pelo Ecoinvent possui
resultados de impacto que refletem a realidade dos paises Africa do Sul e Canada
(ECOINVENT, 2020). Por outro lado, estudos realizados na regido Sul do Brasil (DE
LEIS, 2013; DE LEIS et al., 2015; SEO et al., 2017) e no estado de Minas Gerais
(MACIEL, 2019, 2021) indicaram valores inferiores aos do inventario presente na base
de dados do Ecoinvent (Tabela 9). Desse modo, o impacto dos laticinios avaliados
nesse estudo poderia ser inferior aos apresentados, sendo um ponto que pode ser

investigado em estudos futuros.
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Tabela 9 — Comparativo do impacto do leite cru do trabalho com outros estudos de
ACYV brasileiros publicados na literatura

Mudancas Potencial de Potencial de

Referéncia Climaticas  Acidificacdo Eutrofizagao
(kgCO2eq) (kgSO2eq) (kgPO4eq)
Presente estudo (baseado no Ecoinvent) 1,429 9,64E-03 5,60E-03
de Leis et al. (2013)
Confinamento 0,776 1,27E-02 5,44E-03

Semiconfinado 1,065 6,62E-03 1,36E-02
A pasto 1,013 7,73E-03 4,07E-03
Maciel et al. (2020)
Com tratamento por digestdo anaerdbia 0,881 4,20E-03 1,60E-03
Sem tratamento por digestao anaerébia 1,202 2,40E-03 1,80E-03
Fonte: autor.

Além do leite cru, houve outros insumos que afetaram o perfil ambiental dos
laticinios, com destaque para as fontes de energia, materiais de embalagem e o
acucar. As fontes de energia representaram 0,31 a 70,6% da composi¢ao de impacto
dos produtos, atuando principalmente em oxidagdo fotoquimica. Os insumos de
empacotamento influenciaram com pouco menos de 0,20 a 38,3%, com destaque na
categoria de deplecdo abibtica de fontes fosseis. Por fim, o aglucar apresentou
impactos que variaram de 4,39 a 42,6%, apresentando destaque na categoria
oxidacdo fotoquimica. E possivel observar que, apesar de pequenos para algumas
categorias, estes fluxos influenciam de forma expressiva. Ainda assim, para
compreendermos melhor a contribuicdo desses e dos demais fluxos de insumos se
convém analisa-los sem a consideragao dos insumos gerados pelo leite cru, para se

facilitar a analise dos impactos relativos deles.

3.2.2. Impactos dos demais insumos sem considerar o leite cru

Desconsiderando o fluxo de leite cru, é possivel também avaliar os impactos
ambientais gerados pelos demais insumos na producao dos laticinios. Dessa maneira,
observamos que aqueles que mais contribuiram para as categorias estudas foram o
consumo de energia e de materiais para 0 empacotamento dos produtos. Mais
precisamente, a ordem decrescente de influéncia no impacto pelos demais insumos
foi energia, empacotamento, aglcar, limpeza, tratamento de efluentes e refrigeragéo
(Figura 7).
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Figura 7 — Relacao de impactos dos insumos aos produtos para diferentes categorias
de impacto, sem considerar o leite.
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Fonte: autor.

Dentro dos insumos energéticos, o uso de energia térmica foi o fluxo que mais
influenciou nos impactos da maioria dos produtos. Com excecdo do leite
industrializado — que nao foi considerado o uso da energia térmica na sua linha de
producao de forma direta, a contribuigcao da energia térmica variou de 8,90% a 96,4%,
sendo o0 menor valor para a categoria de eutrofizagdo para o produto doce de leite, e
0 maior para a categoria de oxidagao fotoquimica para o requeijao. A energia térmica
influenciou sobretudo as categorias de oxidagao fotoquimica e acidificagéo, por outro
lado a sua menor atuacao foi em deplecao abidtica e da camada de ozénio. Os
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produtos que foram mais afetados pela energia térmica foram a manteiga e o requeijao
e 0os que menos foram influenciados foram o doce de leite e iogurte.

A energia elétrica foi um fluxo que esteve presente em todos os produtos.
Apesar de ter contribuido menos que a energia térmica, a eletricidade foi 0 segundo
fluxo que mais afetou os produtos, desconsiderando para essa analise o leite. Sua
parcela de contribuicdo para energia nas categorias variou de 18,9 a 50,3%, sendo a
menor participagdo em eutrofizacdo e a maior em deplecdo da camada de oz6nio. Os
produtos que foram mais afetados pela eletricidade foram o leite, seguido pelo queijo.
J& a sua menor contribui¢cao foi para o doce de leite. As categorias que a eletricidade
mais influenciou foram deplecao da camada de ozbnio e aquecimento global e a que
menos foi afetada foi eutrofizagéo.

Apoés o leite, a energia é considerada um dos insumos que mais contribuem
para a maioria das categorias de impacto na produgéao de laticinios, principalmente na
parte agroindustrial do processo (STANCHEYV et al., 2020). Um estudo que avaliou a
producéo de laticinios sob uma perspectiva cradle-to-grave identificou que a energia
térmica seguida pela elétrica afetaram de forma expressiva o perfil ambiental dos
produtos na etapa da producdo do leite ao expedicao dos produtos no laticinio,
afetando principalmente as categorias de mudancas climaticas e acidificacdo, como
também ocorreu em nosso trabalho (FINNEGAN et al., 2017a). Um dos estudos que
avaliou laticinios para o Brasil também identificou que, ao desconsiderar o leite e o
seu processamento, a energia térmica e o uso de eletricidade foram os principais
pontos criticos da produgéo do produto (SANTOS et al., 2017).

Dentro do fluxo de insumos, em nosso estudo, os materiais de
empacotamento representaram uma parcela notavel de influéncia no impacto dos
produtos, apresentando até maior relevancia que a energia para alguns produtos,
como o doce de leite. As categorias mais afetadas foram deplecao abiotica de fontes
fosseis e mudangas climaticas, por outro lado a menos afetada foi oxidagao
fotoquimica. Os produtos que tiveram maior influéncia desse fluxo foram o doce de
leite e o leite, e 0 que apresentou menor foi o queijo. Dentre os materiais utilizados no
empacotamento, os que mais contribuiram foram as latas utilizadas apenas pelo doce
de leite. Outro material que chegou préximo aos valores da lata foi o polietileno de
baixa densidade (PEBD), que, no entanto, é utilizado por quatro produtos, incluindo o
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doce de leite de 5 kg. Por ultimo, o material que apresentou menor impacto dentre os
demais utilizados foi o papeldo.

Alguns estudos sobre avaliacdo de ciclo de vida em producao de laticinios
também apontaram os materiais de empacotamento como um ponto critico que afeta
a maioria das categorias, tendo a categoria mudancgas climaticas como uma das mais
afetadas (STANCHEV et al., 2020; VASILAKI et al., 2016). Assim como nosso estudo,
os autores Gonzalez-Garcia et al. (2013c) identificaram, em seu estudo sobre ACV na
producédo de iogurte, que uma das categorias mais afetadas é a deplecao abidtica,
estando isso relacionado a origem de algumas embalagens ser de fontes fésseis. Com
relacdo ao Brasil, embora a pesquisa de ACV sobre materiais de empacotamento e
novos materiais de embalagem para alimentos ainda seja incipiente, ha indicios de
que esses campos estardo em franco desenvolvimento para os proximos anos,
podendo caminhar juntos nesse processo (BARROS et al., 2019).

O impacto dos demais fluxos se deu sobretudo pelo agucar e em menor
propor¢cao pelos produtos de limpeza e efluentes. Além disso, o fluxo que menos
afetou os produtos foi o de refrigeracao por amoénia. O agucar, presente no doce de
leite e iogurte, teve grande influéncia em algumas categorias de impacto, se
sobrepondo a soma dos demais fluxos de insumos nas categorias de acidificacao,
eutrofizacdo e oxidacado fotoquimica. Comparado ao doce de leite, o iogurte
apresentou maiores impactos relacionados ao uso dessa matéria prima. Com relagao
ao uso de produtos de limpeza, estes insumos afetaram principalmente as categorias
de aquecimento deplecdo da camada de 0zénio e mudancas climéaticas. Dos materiais
de limpeza, o hidréxido de sodio apresentou uma influéncia préoxima, porém superior
ao acido nitrico, além disso teve um destaque na categoria deplecdo na camada de
o0zbnio, em que variou de 3,70% a 18,6% do total do impacto dos produtos. Assim
como o uso da aménia para refrigeracdo, o uso da agua para limpeza representou
baixa influéncia para todas categorias, com valores abaixo de 1,00%. Por ultimo, o
fluxo de saida representado pelo efluente da producdo afetou principalmente a
categoria de potencial de eutrofizacdo, com 0,30% para o doce de leite e 27,0% para
o leite.
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3.3. Analise de sensibilidade

3.3.1. Influéncia dos subprodutos na avaliagdo dos impactos dos produtos

A producéao de queijo, requeijao e manteiga na fabrica gera subprodutos. Os
dois primeiros laticinios produzem soro de leite e o ultimo gera o leitelho. Nesse
trabalho, considerou-se apenas os impactos da producdo dos produtos principais.
Assim, o impacto na produgéo do volume de soro e leitelho durante o processamento
dos produtos principais foi todo atribuido a eles. Com essa analise de sensibilidade,
pretende-se identificar qual seria a redu¢cao no impacto dos produtos principais, em
um cenario alternativo em que os subprodutos sao aproveitados como coprodutos e
os impactos de sua producdo sao apropriadamente atribuidos a eles. Desse modo,
realizando a modelagem, se obteve a relacao dos valores dos impactos dos produtos
ja com o abatimento do impacto referente aos candidatos a coprodutos (Tabela 10).
Na Figura 8, é apresentada uma relagdo percentual dos resultados dos impactos

ambientais para o soro e leitelho comparado com os respectivos produtos principais.

Tabela 10 — Resultados da avaliacdo de impacto ambiental de ciclo de vida de alguns
laticinios e seus subprodutos.

Mudancgas Potencial de Potencial de Deplegao gifr:zgzodia Oxidacgao
Produto Climaticas Acidificagdo Eutrofizagdo Abiotica Oz6nio Fotoquimica

(kgCO2eq) (kgSO2eq) (kgPO4eq) (MJ) (kgCFC11eq) (kgCzaH4eq)
Soro (Queijo) 9,099 0,061 0,034 34,008 3,22E-07 2,72E-03
Queijo 7,207 0,048 0,027 26,939 2,55E-07 2,16E-03
Soro (Requeijao) 2,754 0,018 0,010 12,016 1,05E-07 1,69E-03
Requeijao 3,205 0,021 0,012 13,980 1,23E-07 1,96E-03
Leitelho 1,411 0,009 0,005 6,103 5,41E-08 8,75E-04
Manteiga 12,477 0,084 0,046 53,958 4,78E-07 7,74E-03

Fonte: autor.
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Figura 8 — Influéncia dos coprodutos na producéo dos laticinios.
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Fonte: autor.

O cenario alternativo apresentou como € expressivo o valor dos impactos
ambientais dos coprodutos e que a sua consideracao pode alterar substancialmente
a forma de encararmos o perfil ambiental da produgdo do produto principal. A partir
do momento em que se tratou o soro como coproduto, foi possivel identificar que o
impacto dele afetou a produgédo do produto principal numa quantidade préxima ou
superior ao valor do produto principal. Por outro lado, observou-se que o leitelho ndo
influencia nos impactos no processo de produg¢do da manteiga numa proporcao alta
semelhante ao soro, representando apenas 10% de influéncia na producdo de
manteiga. O que explica a variacao desses impactos € a alocagdo de impactos
utilizada, que foi determinada pelo total de produto produzido e seu respectivo teor de
sélidos de leite. Uma vez que na produgao de queijo e requeijdo hd uma elevada
producédo de soro, o fator de alocacdo para as duas producdes foi alto para este
coproduto. Da mesma forma, o baixo fator de alocacgao justifica o impacto do leitelho
ser inferior ao da manteiga, uma vez que se produz menos e tem teor de sélidos baixo.
Desse modo, o cenario alternativo representa uma oportunidade de redugao
consideravel dos impactos dos laticinios, principalmente do queijo e requeijao.
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3.3.2. Influéncia da subdivisdo de processo multifuncionais e alocagao causal
contra apenas alocacao por sélidos de leite

A realizagdo de uma avaliagdo de ciclo de vida em um laticinio implica em
lidar com processos com multiplas saidas — ou seja, com a multifuncionalidade de
processos. Existem diferentes estratégias para lidar com essa situagéo, sendo comum
nos estudos optarem por aquela adequada a disponibilidade de dados. Nos casos em
que se apresenta maior detalhamento de dados cabe utilizar a subdivisdo de
processos multifuncionais, por outro lado quando ndo ha possibilidade de subdividir
os fluxos é indicado utilizar a alocagéo, e a alocacao por sélidos de leite € uma das
mais indicadas (IDF, 2015). Para avaliar a capacidade que a escolha das estratégias
tem em influenciar o perfil ambiental dos produtos realizamos essa analise de
sensibilidade, em que se comparou (i) o cenario padrao de subdivisdo de processos
multifuncionais e alocacao causal ao (ii) cenario alternativo de alocacao por teor de

solidos de leite.
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Figura 9 — Relacdo das categorias de impacto para os laticinios em diferentes
estratégias de se lidar com a multifuncionalidade.
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Com a andlise de sensibilidade foi possivel perceber que o uso de alocacao
por sélidos de leite difere do quadro comparativo de impactos dos produtos
apresentado no cenario padrdo, oferecendo mais impactos para produtos de maior
producéo e maior teor de sélidos (Figura 9). O cenario alternativo gerou uma alocacéo
de impactos principalmente para o doce de leite, pela sua alta quantidade produzida
mensalmente e seu elevado teor de solidos de leite. Por outro lado, o produto nao
apresentou um aumento substancial no seu perfil ambiental, uma vez que sua
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producédo é grande, o que amortiza o impacto relativo a sua unidade funcional. De
maneira geral, houve uma reducao dos impactos dos produtos. O queijo e a manteiga
apresentaram uma variagao expressiva, que pode ser observada pela diminuicao
quase pela metade do valor apresentado no cenario padréo. Ja o leite e o iogurte, que
tém elevada producdo e os menores teores de sélidos apresentaram impactos
menores, mas proximos ao cenario padrao. Esses resultados indicam que a alocacao
por sélidos de leite pode apresentar valores ndo compativeis com um cenario mais
préximo a realidade (cenario padrdo), devendo-se ter atengédo que o uso da alocacao,
pois apesar de facilitar a modelagem pode ocasionar em valores distantes da
realidade.

3.4. Sugestoes para mitigacao de impactos

3.4.1. Mitigagao no insumo principal: o leite

Os resultados desse trabalho apontaram que o leite € um dos principais fluxos
responsaveis pelos impactos ambientais dos laticinios. Uma vez que o leite é um
insumo indispensavel para a produgédo desses produtos, é importante considerarmos
estratégias de mitigacdo dos impactos que esta matéria prima traz consigo. Dentre os
principais fluxos relacionados a produgéo de leite observados no modelo, a forma de
alimentacdo dos animais foi 0 maior contribuinte na composi¢cdo dos impactos. Os
estudos de ACV voltados para gado de leite, tanto no Brasil como no mundo, apontam
de forma geral que a origem dos impactos do leite é principalmente devido a
alimentagao do gado (DE LEIS et al., 2015; THOMASSEN et al., 2008), o que esta de
acordo com o observado no modelo deste trabalho. Da mesma maneira, na producao
de gado de corte brasileira, estudos indicam que a alimentacdo é um fator decisivo
para o impacto do produto final (FLORINDO et al., 2017; RUVIARO et al., 2016).
Dentre as principais estratégias que os estudos de ACV sugerem para reduzir o
impacto da alimentagédo do gado é um planejamento nutricional adequado e no correto
manejo da adubagéo do pasto, evitando lixiviagdo de nutrientes ndo absorvidos ou
volatizacdo de aménia do fertilizante utilizado (DE LEIS et al., 2015; EIDE, 2002;
WANG et al., 2019)
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Como complemento a alimentagdo, outros estudos sugerem ainda que a
forma do manejo do gado e de seus dejetos influencia também no impacto final do
leite para algumas categorias, como mudancas climaticas e potencial de acidificacao
(BACENETTI et al., 2016; MACIEL, 2019). Por isso, uma estratégia de mitigagéo
nesse sentido é estimular a adogao de tratamentos sanitariamente adequados para
os dejetos e efluentes das propriedades. Desse modo, é possivel reduzir emissoes de
amdnia e metano gasoso, comum em esterqueiras a céu aberto (BACENETTI et al.,
2016). Uma sugestao de tratamento possivel para os efluentes € através da digestao
anaerodbia de seus residuos, sendo necessaria avaliar a viabilidade caso a caso pelo
produtor. A digestao anaerdbia pode permitir uma redugao no perfil ambiental do leite,
uma vez que € uma medida efetiva na mitigacdo de impactos ambiental para essa
etapa do ciclo de vida dos laticinios (BACENETTI et al., 2016).

A partir dessas reflexdes, considerou-se como uma estratégia de mitigacédo
para os impactos ambientais na producao leite, avaliar e categorizar os produtores
que fornecem essa matéria prima de modo a compreender a sua produtividade, a
forma de manejo do gado e de seus dejetos. Atuar sugerindo melhoria na nutricado dos
rebanhos e quando necessario sugerindo formas de adequar sanitariamente o manejo
dos dejetos. Essa tarefa pode ser desenvolvida através de projetos em parceria com
institutos de pesquisa e extensao rural da regidao, como EMATER e EMBRAPA, e a
propria universidade junto ao laticinio. Por fim, a estratégia implicara em
externalidades positivas para a producdo e reduzird o impacto ambientais dos
produtos para as categorias estudadas.

3.4.2. Mitigagao nos insumos secundarios: empacotamento e energia

Uma vez consideradas estratégias de mitigacao do impacto do leite, devemos
nos ater a quantidade de impactos nos laticinios que é originada pelo uso de energia
e de embalagens, que sao dois insumos que possuem relevancia na distribuicao de
impactos aos laticinios. Como p6de ser visto, dentro dos fluxos de energia se destacou
principalmente a térmica e nos de empacotamento destacaram-se as latas e o PEBD,
sendo entdo esses insumos levados em conta nas estratégias de mitigacao sugeridas
por este estudo. Considerando a energia térmica, Santos et al. (2017) sugere que uma

forma de reducéo dos impactos desse tipo de fluxo pode ser feita por meio do uso de
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fontes de energia menos poluentes, como o residuo de pallets de madeira em desuso
e outros residuos de madeira como alternativa a lenha, e outras fontes fésseis. Ja com
relacdo as embalagens, uma oportunidade de reducdo do impacto do ciclo de vida
pode ser através do uso de embalagens produzidas a partir de material de origem
biol6gica, em substituicdo aos polimeros sintéticos (LICCIARDELLO, 2017)

Avaliando as estratégias propostas para os estudos apresentados,
considerou-se que uma alternativa para o laticinio com relagdo a energia seria o
aproveitamento de biomassa residual gerada durante a operagéo do laticinio. Uma
oportunidade para essa forma de mitigacdo seria via aproveitamento do lodo
desidratado obtido no tratamento do efluente da industria de laticinios. No entanto,
para isso sera necessario um estudo de viabilidade técnica e econémica do uso desse
residuo como material para a queima ou biodigestao para produgéo de biogas. Esse
tipo de uso poderia reduzir a demanda de lenha, aproveitando-se o potencial
energético do lodo. A depender da viabilidade, outras possibilidades de biomassa
residual podem ser utilizadas, como residuo de madeira. Outro ponto importante a ser
considerado € a eficiéncia do uso do calor nos processos, de modo a evitar
desperdicios no uso durante a produgéo dos laticinios. Com essas medidas, podera
se obter entdo uma reducao nas categorias de impacto que sao afetadas pelo uso da
energia térmica.

Com relacao as embalagens, a sugestdo para a reducdo dos impactos
ambientais podera ser através da implementacdo de embalagens alternativas de base
bioldgica, para o caso do polietileno. No caso da lata, uma forma de reduzir o impacto
seria com a substituicdo dessa embalagem por outra com um impacto menor, o que,
deveria ser avaliado também a sua viabilidade uma vez que € uma embalagem

tradicional do produto.

3.4.3. Mitigacao pelo aproveitamento dos subprodutos
De forma geral, os impactos ambientais dos produtos apresentaram-se dentro
dos valores esperados para cada um. No entanto, pdde-se perceber através da
andlise de sensibilidade realizada que ha oportunidades de redugao dos impactos dos
produtos que apresentam subprodutos durante o seu processo produtivo. Para alguns

desses produtos, como o0 queijo e 0 requeijao, ha uma redugdo proxima ou maior que
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a metade dos valores atuais. Desse modo, uma forma de reduzir mais o perfil
ambiental desses produtos € através do beneficiamento destes subprodutos para que
sejam coprodutos. Com o beneficiamento do soro e do leitelho, os atuais impactos
que ndo sao contabilizados para eles e destinados exclusivamente para os produtos
principais poderdo ser transferidos para os coprodutos, reduzindo assim o total dos
impactos ambientais presentes no queijo, requeijao e manteiga. Dessa maneira, 0
perfil ambiental destes produtos se assemelhara ainda mais com os fornecidos pela
literatura que focam exclusivamente na produgéo do produto principal.

Essa forma de mitigagéo ja foi sugerida em alguns estudos que apontam uma
reducao expressiva no impacto do produto quando se deixa de atribuir 0 impacto de
um coproduto que faz parte desse processo (CABRAL et al., 2020; FLYSJO et al.,
2011). Para o caso em questéo, os coprodutos mais comuns observados séo proteina
isolada de soro de leite, também conhecido como whey powder, e o leitelho em po,
conhecido como buttermilk powder. Um estudo realizado com queijo galego na
Espanha apresentou que o aproveitamento do soro para produ¢ao de proteina isolada
pode representar uma importante reduc¢ao no perfil ambiental do queijo em categorias
como eutrofizacdo e deplegcdo da camada de ozbnio. Esse aproveitamento, no
entanto, devera ser feito com atencao as cargas ambientais que surgirdo na produgao
desse novo coproduto, principalmente as relacionados ao uso de energia
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2013d). Desse modo, é possivel através do
aproveitamento do soro e o leitelho obtermos uma reduc&o no impacto dos produtos
que mais geram impacto por quilo produzido no laticinio.
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4. CONCLUSOES

Nesse estudo, o impacto ambiental associado a producéo de seis laticinios foi
comparado e calculado por meio da metodologia de avaliagao de ciclo de vida. Além
disso, foram propostas duas analises de sensibilidade para investigar a influéncia no
perfil ambiental dos produtos a partir da valorizacao dos subprodutos em coprodutos
e da forma de se lidar com o problema da multifuncionalidade. Apresentou-se no
estudo que a ordem decrescente de impactos por produtos foi: queijo, manteiga,
requeijdo, doce de leite, iogurte e leite. Conforme apresentado em outros estudos,
observou-se que a producao de leite cru é o maior ponto critico da producao dos
laticinios, assim como a energia e 0 empacotamento. A valorizacdo de subprodutos
para coprodutos representou uma redugcdo dos impactos presentes nos produtos
principais, sendo expressiva no caso do soro, dada a sua grande produgdo. Com
relagdo a estratégia de se lidar com a multifuncionalidade, observou-se que 0 uso
somente da alocacao por sélidos de leite, apesar de facilitar a modelagem, pode
oferecer valores afastados da realidade, e que podem ser melhor representados pelo
uso da subdivisdo de processos aliada a alocacao causal. Com isso, tem-se que as
principais contribuigbes desse trabalho séo:

i. Oferecer uma melhor compreensao dos impactos ambientais de laticinios no
Brasil;

ii. Apresentar o perfil ambiental de dois produtos tradicionais (doce de leite e
requeijao) ainda nao explorados em outros estudos na literatura de avaliagéo de
ciclo de vida;

ii. Apresentar o grau de influéncia que o beneficiamento do subproduto em
coproduto tem na reducao dos impactos de outros produtos;

iv.  Questionar a qualidade dos resultados oferecidos com o uso apenas da alocagao
por sélidos de leite em estudos de avaliagao de ciclo de vida em laticinios.
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