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A h s f r a c /

I n fa n t f o r m u l a c o n l r i b i n c s l o g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s a l a l l s t a g e s o f t h e

l if e e y e l e
, f r o m d a i r y fa r m io l a n df i l l A l t h o u g h t h e h e a l t h c o n e e r n s of i n f a n t

f o r m u l a a r e w e l l d o e u m e n t e d t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a e t s h a v e n o t b e e n

e x a m i n e d T h i s s u i d v i s a p a r t i a l l i f e c v e l e a s s e s s m e n t o f t h e t o t a l

g r e e n h o u s e g a s e m is s i t m s f r o m a l l s t a g e s i n a m o d e l U S i n f a n l f o r m i d a

l i f e e y e l e J 4 . 7 k g C O j
- e q a r e e m i t t e d p e r k g o f in f a n t f o r m u l a c o n s u m e d

,
o r

o v e r 2 6 n n l l i o n t o n s C O j
-
e q f > r t o t a l U S p r o d u c t i o n i n 2 0 0 5 Off s e t t i n g

t h e s e e m i s s i o n s u r ? u l d c o s t a h o n t S 8 p e r i n f a n t p e r y e a r o f e o n s u i n p t i o n

G r e a t e s t c o n t r i b u t in g s e c t o r s t o t h e l i f e e y e l e a r e r cn v m i l k p r o d u c t i o n a t t h e

d a i l y f a r m (5 5 4 % ) a n d c o n s u m e r p r e p a r a t i o n a e t i v H i e s ( 1 7 4 % ) T he

r e s u l t s o f t h i s p r e l i m i n a r y L CA s u g g e s t t h a t b r e a s t m i l k s u b s t i t u t i o n i s a

s ig n if i c a n t s o u r c e o f a n t h r o p o g e n i c g r e e n h o u s e g a s e s E v i d e n c c - h a s e d

a d v o c a c y f o r b r e a s tf e e d i n g m a y b e n efi t f r o m u n d e r s t a n d i n g t h e

e n v i r o n m e n t a l c o n s e q u e n c e s o f l i t fa n t f o r m u l a
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B A C K G R O U N D A N D C O N T E X T

B r e a s t f e e d i n g i s t h e o p t i m a l f e e d i n g p r a c t i c e f o r in t a n t a n d y o u n g c h i ld i i e a l t h

A c c o r d i n g t o t h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n
,
i n t a n t s s h o u l d b e e x c l u s iv e l y b r e a s t f e d

'

f o r

s i x m o n t h s a n d u p t o t w o y e a r s w i t h a d d i t i o n a l f o o d s a d d e d H o w e v e r , a c c o r d in g t o t h e

U S C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n
,
o n e in f o u r A m e r i c a n b r e a s t f e d i n f a n t s

c o n s u m e i n f a n t f o r m u l a w i t h i n t h e f i r s t t w o d a y s p o s t - b i r t h a n d i n 2 0 0 7 o n ly 1 1> % w e r e

e x c l u s i v e l y b r e a s t f e d f o r s i x m o n t h s
'

N4 i l ! i o n s o f A m e r i c a n f a m i l i e s a r e c h o o s i n g i n f a n t

f o n n u Ja o v e r h u m a n m i l k t o s u p p o r t t h e s u r v i v a l a n d g r o w t h o f t h e i r c h i ld r e n T h e s e

d e c i s i o n s a r e i n f l u e n c e d b y c o m p l e x i n d i v i d u a l a n d s o c i e t a l c o n d it i o n s i n c l u d i n g s o c i a l

c o n t e x t
,
w o r k i n g a n d t i m e l i m i t a t io n s , l a c k o f p a i d m a t e r n i t y le a v e , a n d l i m i te d a c c e s s t o

a n d b r e a s t f e e d i n g s u p p o r t f r o m t h e h e a l t h s y s t e m B e c a u s e i n f a n t f o r m u l a i s a c o n s u m e r

p r o d u c t
,
m a r k e t i n g p r e s s u r e s a n d p e r c e iv e d c o n v e n i e n c e a l s o c o n t r i b u t e t o i n f a n t f e e d i n g

d e c i s i o n s A d v o c a c y d i r e c te d a t c o n s u m e r p o p u l a t i o n s m a y t l t e r e f o r e b e a n e f f e c t i v e

m e t h o d t o p r o m o t e in c r e a s e d b r e a s t f e e d i n g r a t e s E n v i r o n m e n t a l c o n s i d e r a t i o n is o n e

r a p i d l y e m e r g i n g t r e n d i n c o n s u m e r f o o d c h o i c e s I f e v i de n c e c a n d e m o n s t r a t e t h e

e n v i r o n m e n t a l c o n s e q u e n c e s o f i n f a n t f o ra i u l a i n c o m p a r i s o n t o h u m a n m i l k , o p p o r t u n i t y

m a y e x i s t t o h a r n e s s c o n s u m e r p r e fe r e n c e s f o r
"

g r e e n
"
f o o d p r o d u c t s t o p r o m o t e

b r e a s t f e e d i n g T h is s l :u d y e v a l u a t e s t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t t o a n t h r o p o g e n i c c h m a l e

c h a n g e c a u s e d b y g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s f r o m t h e l i f e c y c i e o f U S in f a n t f o m i u l a ,

f r o m "
c r a d l e t o g r a v e

"

1.
I n f a n t l o r m n ] a i n A t n e r i c i i

I n f a n t f o r m u l a i s t h e s o l e s o u r c e o f n u t r i t i o n d u r i n g t h e fi r s i m o n t h s o f l i f e l o r

n o n - b r e a s t f e d i n f a n l s - a l i m e a t w h i c h n u t r i e n t r e q u i r e n i e n i s a n d g r o w t h r a l e s a r e h i g h e s t

( K e s s l e r & S h a h a l a I ' ' 9 6 ) D e s i g n e d f o r s p e c i a l d i e t a r y s u b s t i t u t i o n f o r h u m a n m i l k
,

in f a n t f o n n u l a p r o d u c t i o n a l t e r s a n d c o m b i n e s c o w
'

s m i l k p r o d u c t s a t t e m p t t o m i m i c t h e

n u t r i t i o n a l c o m p o s it i o n a n d d i g e s r i b j l i t y o f h u m a n m i l k ( U S D A 2 0 0 9 , K e s s l e r &

S h a ha l a 19 9 6 ) I f p r e p a r e d c o n
^

e c t l y i n l a n t i o n n u l a c a n m e e t b a s i c c a l o r i c a n d n u t r i t i o n a l

n e e d s f o r c h i l d r e n l e s s t h a n s i x m o n r i j s o f r ! g e \ T h i s p r o d u c t c o m e s a t a c o s t t o t h e

c o n s u m e r : p o w d e r e d ) n i a i s i t o n n u l a N g e n e r a l l y c o s t a b o u t S O 8 8 p e r e i g lu o u n c e s e r \ i n g

{ C) C \ t n n o r 2 0 0 9 , U S D A 2 ( iOv ) I n J a n t f o r m u l a i s t h e l a r g e s t s e c t o r o f t h e o v e r a l l b a b y
fo o d i n d u s t r y : m 20 0 8 i n f a n t i o r m u k i s h e l d f o u r o f t h e t o p b a b y f o o d c o m p a n y m a r k e t

s h a r e s M e a d i o h n s o n N u t r i t i o n a l s
' "

E n f a m i l
"
h o l d s t h e l a r g e s t s h a r e o f t h e t o t a l

d o m e s t i c b a b y f o o d m a r k e t w i t h 3 2 7 "
o o f a l l s a l e s i n 2 0 0 8 , f o l l o w e d b y A b b o t t

L a b o r a t o r i e s R o s s P r o d u c t s
'

"

S i m i l a c
"

( 2 0 2 % ) a n d N e s t l e U SA
'

s
" G o o d S t a r t

"

( 17 0 % )

'
E x c l u s i v e b r c a s t f e e d i n g

"

i '
. f e e d i n g o n l y l i u m a n m i l k a n d n o o t h e r s u b s t a n c e ( in c l u d i n g w a t e r )

■

U S f o r m u l a s u p p l e m e n t a t i o n r a t e s a r e c o r r e l a t e d w i t h c e r t a i n s o c i o e c o n o m i c a n d d e m o g r a p l t i c f a c t o r s ; f o r e x a m p l e

s u p p l e m e n t a t i o n w i t h i n t w o d a y s p o s t b i rt h i s o \ e r 3 0
"

o f o r m o t h e r s y o u n g e r t h a n 2 0 y e a r s ( C D C 2 0 1 0 )
'

So y
- b a s c d f o r m u l a s a n d o t h e r s p e c i a l d i e t a r y a n d a l l e r g e n i c f o r m u l a t i o n s a l s o e x i s t

A ft e r s i x m o n t hs
,

a d d i t i o n a l t
'

o o d s a r e n e c e s s a r y l o c o m p l e m e n t b o t h i n f a n t f o r m u l a a n d h u m a n m i l k f o r a d e q u a t e

n u t r i t i o n M a n u f a c a i r e d i n f a n t fo r m u la s c a n n e \ c r c o m p l e t e l y r e p l i c a t e hu m a n m i l k d u e t o p a s s i v e a n d a c t i \ e

a n t i b o d i e s a n d o t h e r b i o l o g i c a l c o m p o u n d s t h a t a r e u n i q u e t o hu m a n m i lk
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I n 2 0 0 9 U S . s a l e s o f s t a n d a r d m i l k f o r m u l a s a l o n e m a d e o v e r t h r e e m i l H o n d o l l a r s

(E u r o m o n i t o r 2 0 10 ) B e y o n d p r i v a t e c o n s u m e r s t h e U S W o m e n
,
I n f m t a n d C h i l d r e n

( VV I C ) p r o g r a m i s a l s o s i g n i f i c a n t p u r c h a s e r o f i n f a n t f o r m u l a : i n 2 0 0 5
,
i n f a n t f o n n u l a

c o m p r i s e d 17 4 % o f a l l VV I C f o o d p u r c h a s e s a t a v a lu e o f o v e r S 6 0 0 m i l l i o n ( ID E A

2 0 0 8 a ) A s t h e n u m b e r o n e g l o b a l m i l k p r o d u c e r
,
t h e U . S i s a l s o a m a j o r e x p o r t e r o f

i n f a n t f o r m u l a \ h i 19 9 8 o v e r 2 1
,
3 0 8 m e t r i c t o n s w e r e e x p o r t e d g l o b a l l y a n d e x p o r t s h a v e

g r o w n i n t h e p a s t d e c a d e w i t h t h e e m e r g i n g g l o b a l m i d d l e c l a s s (F A O 2 0 0 9 ; U S C e n s u s

1 9 9 8 ; L i u 2 0 0 8 )

I n f a n t f o r m u l a i s r e g u l a t e d b y t h e U S F o o d a n d D r u g A d tn i n i s t n i t i o n (F D A )
u n d e r t h e I n f a n t F o r m u l a A c t o f 19 80 D e s p i t e t h e s e s t a n d a r d s f o r n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s

,

q u a l i t y c o n t r o l
,
a n d s a fe t y p r o c e d u r e s

,
t h e r e a r e m a n y d a n g e r s a s s o c i a t e d w i t h i n fa n t

f o r m u l a ( K e s s l e r & S h a h a l a 1 9 9 6 ) R e c a l l s d u e t o p r o d u c t a d u l t e r a t i o n a n d c o n t a m i n a t i o n

a r e c o m m o n i n t h e L k S a n d a b r o a d
''
O t h e r e c o n o m ic a n d h e a l t h c o n c e r n s a r e w e l l

d o c u m e n t e d a n d s t r a t e g i e s a r e b e i n g i m p le m e n t e d a t a l l l e v e l s o f g l o b a l p u b l i c h e a l t h t o

t a c k l e t h e s e c h a l l e n g e s ( T i n l i n g 2 0 0 9 ) . H o w e v e r
,
t h e e n v i r o n m e n t a l c o n s e q u e n c e s o f n o t

b r e a s t f e e d i n g h a v e n o t b e e n q u a n t i t a t i v e l y i n v e s t i g a t e d S o m e w h a t c o n t r o v e r s i a l l y ,
i n f a n t

f o m i u l a m a r k e t i n g p r a c t i c e s h a v e b e e n c r i t i c i z e d f o r d e p l e t i n g t h e "
n a t u r a l r e s o u r c e

"
o f

h u m a n m i l k
,
e s p e c i a l l y i n d e v e lo p i n g r e g i o n s

'

( M i l l e r 19 83 ) I n f a n t f o r m u l a f i r s t c a m e

u n d e r s e r i o u s e n v i r o n m e n t a l i s t s c r u t i n y i n 19 9 2 a t t h e U n i t e d N a t i o n s C o n f e r e n c e o n

E n v i r o n m e n t a n d D e v e l o p m e n t i n R i o d e J a n e ir o
,
B ra z i l

,
w h e r e A n d r e w R a d f o r d o f t h e

B a b y M i l k A c t i o n N e t w o r k a r g u e d t h a t r e p la c i n g h u m a n m i l k w i t h f o r m u l a s
"

s h o u l d b e

s e e n i n t h e s a m e l i g h t a s l o g g i n g in t h e r a i n f o r e s t o r o v e r - f i s h i n g o u r s e a s
"

R a d f o r d

q u a l i t a t i v e l y a n a l y z e d v a r i o u s e c o l o g i c a l e f f e c t s o f t h e l i f e c y c i e o f i n f a n t f o r m u l a ,

i n c l u d i n g w a t e r p o l l u t i o n
,
w a s t e g e n e r a t i o n

,
n a t u r a l r e s o u r c e c o n s u m p t i o n

,
l a n d u s e

c h a n g e , a n d e v e n o v e r p o p u l a t i o n I n t h e d e c a d e s s i n c e t h e R i o c o n f e r e n c e , h o w e v e r ,

t h e s e e n v i r o n m e n t a l h y p o t h e s e s ha v e n o t b e e n s u p p o r t e d b y q u a n t i t a t i v e r e s e a r c h

1 G r c L
' n h o i i s c l ea s e s & i n f o n l f o n m i l a

T h e l i f e c y c i e o f i n f a r t i f o n n u l a c o n s u m p t i o n i m p l i c a t e s n u m e r o u s g r e e n h o u s e g a s

e m i t t i n g p r o c e s s e s F o r e x a m p l e ,
r n a n u f i c t u r i n g o f b o t h p r o d u c t a n d p a c k a g i n g r e q u ir e s

e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n a n d u a n s p o i t a t i o n r e q u i r e s c o m b u s t i o n o f f o s s i l f u e l s A s t h e

m a j o r i t y o f i n f a n t f o r m u l a i s m a d e f r o m b o v in e m i l k p r o d u c t s , g r e e n h o u s e g a s em i s s i o n s

a r e a l s o im p li c a t e d b y a s s o c i a t i o n w i t h t he d a i r y s e c t o r I n 2 0 0 7 t h e g l o b a l m i l k

p r o d u c t i o n s y s t e m e m i t t e d a lm o s t 2
,
0 0 0 m i l l i o n t o n s o f c a r b o n d i o x i d e e q u i v a l e n t s ( C O :-

T h e w o r l d s l a r g e s t p r o v i d e r o f p r i v a t e - l a b e l i n fa n t f o r m u l a ( P B M ) i s b a s e d i n G o r d o n s v i l l e
,
V i r g i n i a (M i n t e l 2 0 10 )

*'

F o r e x a m p l e ,
o n S e p t e m b e r 2 0 2 0 10 V bb o t N u t r i t i o n r e c a l l e d a S im i l a c b r a n d a f t e r d e t e c t i n g s m a l l w a r e h o u s e li e e t l e s

a n d l a r v a e m f o n n u l a p r o d u c e d i n t h e i r fa c t o r y l o c a t e d i n Sm r g i s ,

M I ( F D A 2 0 10 )
A l a n B e r g a r g u e s t ha t r e p l a c i n g h u m a n m i lk i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w i t h a n i m p o r t e d p r o d u c t i s a k i n t o d e p l e t i o n o f

c n i de o i l p r e s e r ^ e s a n d u n n e c e s s a r i l y b u r d e n s i n d i x i d u a l a n d c o l l e c t i \ '

e e c o n o m i c a s s e t s ( M i l l e r 1 9 8 3 )
^
E x c l u s i v e b r e a s t fe e d i n g c o n fe r s p r o t e c t i o n a g a i n s t b e c o m i n g p r e g n a n t ( l a c t a t i o n a l a m m e n h o r e a )
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e q ) ,

^
a c c o u n t i n g f o r 2 7 % o f g l o b a l a n t h r o p o g e n i c g r e e n h o u s e g a s (G H G ) e m i s s i o n s

{± 2 6
"

i ) ) ( F A O 2 0 10 ) M e t h a n e w a s r e s p o n s i b l e f o r o v
'

e r 5 0 % o f t h e s e d a ir y s e c t o r

e m i s s i o n s M e t h a n e ( C H 4 ) i s a s i gn i f i c a n t G H G b e c a u s e i t h a s 2 5 t i m e s t h e g l o b a l

w a t m i n g p o t e n t i a l
" '

o f c a r b o n d i o x i d e ( IP C C 2 0 0 7 ) A s a r e s u l t o f i n c r e a s e d e m i s s i o n s

o v e r t h e p a s t c e n t u r y t h e r e i s m o r e m e d i a n e i n t h e a t m o s p h e r e t o d a y f r o m a n t h r o p o g e n i c

s o u r c e s t h a n f r o m n a t u r a l s o u r c e s ( I F C C 20 0 7 ) . O n c e e m i t t e d
,
m e t h a n e r e m a i n s i n t h e

a tm o s p h e r e f o r o v e r e i g h t y e a r s b e f o r e r e m o v a l b y a tm o s p h e r i c c h e m i c a l p r o c e s s e s

( I P C C 20 0 7 ) T h e l a r g e s t s o u r c e o f C H 4 e m i s s i o n s i n t h e d a i r y i n d u s t r y i s e n t e r i c

f e r m e n t a t i o n ; t h e r e l e a s e o f g a s e s b y d i g e s t i o n in s to m a c h s o f i T i n i i n a n t a n i m a l s M a n u r e

m a n a g e m e n t i s a l s o r e l e a s e s C H ^ a s w e l l a s n i t r o u s o x i d e ( N 2O ) ,
w h i c h h a s 2 9 8 t im e s t h e

g l o b a l w a r m i n g p o t e n t i a l ( G W P ) o f c a r b o n d i o x i d e C a r b o n d i o x i d e ( C O 2 ) e m i s s i o n s i n

t h e d a i r y s e c t o r a r e r e l e a s e d b y a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s s u c h a s h a r v e s t i n g c r o p s a n d

p r o d u c i n g c o n c e n t r a t e f o d d e r o r f o r e n e r g y u s e i n - s i l u s u c h a s e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n

a n d f o s s i l f u e l c o m b u s t i o n in d a i r y m a c h i n e r y T h e G H G s e m i t t e d b y l l i e d a i r y s e c t o r a r e

i n c r e a s i n g w i t h r i s i n g g l o b a l d a i r y d e m a n d f o r m i lk a n d m e a t p r o d u c t s a n d s u b s e q u e n t

i n c r e a s e s i n d a i r y p r o d u c t i o n ( S m i t h e t a l 2 0 0 7 )

/ / L if e c y c / e a s s e s s m e n ts

i n o r d e r t o i n f o n r i c o n s u m e r s
,
l e g i s la t o r s

,
a n d o t h e r d e c i s i o n m a k e r s o f t h e

e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s i n f a n t f o r m u l a
,
e v i d e n c e m u s t fi r s t b e c o l l e c t e d a n d r e p o r t e d O n e

s t a n d a r d i z e d t o o l f o r g e n e r a t i n g s u c h i n f o r m a t i o n i s t h e l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ( L C A ) : a

s y s t e m a t i c p r o c e s s t h a t q u a n t i ti e s e n v i r o n m e n l a l i m p a c t s o f a p r o d u c t , p r o c e s s o r s e r v i c e

b y t r a c i n g e n e r g y a r )d m a t e r i a l H o w s t h r o u g h a d e f i n e d l i f e c y c l e s y s t e m L C A r e s u l t s

p r o v i d e a f a c t u a l b a s i s f o r d e c i s i o n - m a k i n g a t i n d u s t r y , p o l i c y ,
a n d c o n s u m e r l e v e ls

( G u i n e e 2 0 0 2 ) F o r i n d u s t r i e s , L C A s c a n i l l u m i n a t e
"
h o t s p o t s

"
o f w a s t e a n d o ( h c r

i n e f i i c i e n c i e s l o i n i o r m p r o d u c t a n d p r o c e s s Jm p r o \ e ra e n ts .
T h i s h o l i s t i c v i e w b d p ^

i n d u s t r i e s a v o i d d e c i s i o n s i ii a t m i g h t t r a n s f e r e n v i r o n m e n t a l b u r d e n s w i t h o u t r e d u c i n g s h e

o v e r a l l i m p a c t
"

( S A IC 2 0 0 6 ) L C A i n i b r m a i i o n a l s o p r o v id e s a l a c t u a l b a s i s j i H
"

p o l i c y

m a k e r s i n c r a l i i n g r e g u l a t o r y a c l i v i t i e s s u c h a s G H G r e p o r t i n g I b i a g r i c u h u r a l

a c i i v i r i e s
"

. A s c o n s u m e r e n v i r o n m e u l a l i s m d e v e k sp s
,
L C A o f l e r s t h e i n f a n t i o r m u l D

i n d u s t r y a u n i q u e o p p o r t u n i t y l o i m p r o v e t h e i r s o m e w h a t c o n t e n t i o u s c o r p o r a t e

r e p u t a t i o n (H o f s t e t t e r 19 9 8 ) T h e c u r r e n t s u c c e s s o f c o n s u m e r - o r i e n t e d l a b e li n g s c h e m e s

s u c h a s U SD A O r g a n i c a n d F a i r T r a d e U SA s u g g e s t s t h a t in f a n t f o n r i u l a a n d o t h e r f o o d

p r o d u c t s c o u l d o n e d a y a l s o b o a s t e n v i r o n m e n t a l l a b e l s s u c h a s
"
c a r b o n n e u r r a f L C A s

■

C a r b o n d i o x i d e e q u i v a l e n t s
'

a r e a n a g g r e g a t e d m e a s u r e o f I h e t o t a l c l i m a t e c h a n g e e fTe c t f r o m d i f l
~

e r c n i g r e e n h o u s e

u a s e s

G l o b a l w a r m i n g p o t e n t i a l i s a m e a s u r e o f t h e h e a t t r a p p i n g c a p a c i t y. o f a c e r t a i n g a s r e l a t i v e t o t h a t o f c a r b o n d i o x i d e

'
F o r e x a m p l e ,

w h e r e a s o n e f o o d m a > s e e m s u p e r i o r o n t h e ba s i s Ci f g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s , a n LC \ r n a y s h o w t h a t

i t i s a c t u a l l y h a s g r e a t e r t o t a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s w he n s o l id w a s t e a n d a i r p o l l u t i o n a r e i n c l u de d J o a \ o i d t h i s

i s s u e . I SO e x p l i c i t l y s t a t e s t h a t m o r e t h a n o n e im p a c t c a t e go r y s ho u l d b e u s e d m c o in pa r a t i v e L C A s f o r p u b l i c u s e
'

! n a c c o r da n c e w i t h t h e C N F C C C th e U S r e p o r t s a n a n n u a l n a t i o n a l i n v e n t o r y o f g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s ;

h o w e v e r
,
t h e U S d o e s n o t c u n e n t l y r e g u l a t e o r r e q u i r e g r e e n h o u s e g a s r e p o n i n g fr o m a g r i c u l t u r a l s o u r c e s
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c o u l d p r o v i d e t h e s t a n d a r d i z e d e v i d e n c e a n d r e p o r t in g t o s u pp o r t t h e s e p r o d u c t

c e r t if i c a t i o n s a n d m a r k e t s t r a t e g i e s

L C A t h e o r y a n d p r a c t i c e e v o l v e d f r o m d i v e r g e n t A m e r i c a n
"
R e s o u r c e a n d

E n v ir o n m e n t a l P r o tTl e A n a l y s e s
" '

(R E PA s ) a n d E u r o p e a n
" E c o - b a l a n c e s

" i n t h e 19 6 0
'

s .

T o d a y , L C A p r a c t i c e i s m e r g e d u n d e r a g l o b a l l y s t a n d a r d i z e d p r o t o c o l m a i n t a i n e d b y t h e

I n t e r n a t i o n a l S t a n d a r d s O r g a n i z a t i o n ( IS O ) F i r s t p u b l i s h e d i n 1 9 9 6 ,
t h e I SO f r a m e w o r k

d e f i n e s L C A s i n f o u r s t a g e s : 1 ) G o a l a n d S c o p e D e f i n i t i o n ; 2 ) L i f e c y c l e I n v e n t o r y ( L C I ) ;
3 ) L i f e c y c l e Im p a c t A s s e s s m e n t ( L C IA ) ; a n d 4 ) L i f e c y c l e I n t e r p r e t a t i o n ( I SO 2 0 0 6 )
[ F i g u r e I J A l t h o u g h L C A p r o t o c o l h a s g r e a t l y a d v a n c e d i n t h e la s t h a l f c e n t u r y ,

. s i g n i f i c a n t l i m i t a t i o n s p e r s i s t . F i r s t . L C A c a n o n l y p r o v i d e g e n e r a l i z e d i n f o n n a t i o n o n a

m_ o d e l p h y s i c a l l i f e c y c l e ; i t d o c s n o t e v a l u a t e e c o n o m i c
,
s o c i a l , o r c u lt u r a l c h a r a c t e r i s t i c s ,

n o r c a n i t l o c a l i z e i m p a c t s o n s p a t i o t e m p o r a l s c a le s ( G u i n e e 2 0 0 2 ) E x t e n s i v e d a t a

r e q u i r e m e n t s f o r c e p r a c t il i o n e r s t o m a k e s i m p l i f i c a ti o n s a n d a s s u m p t i o n s t h a t m a y r e d u c e

a c c u r a c y ,
a n d i n h. e r e n t s u bj e c t i v i t y i n d e f i n i n g s y s t e m b o u n d a r i e s a l s o l i m i t s c o m p a r i s o n s

a m o n g s t u d i e s (Y e l i s h e t t y 2 0 0 9 ) F i n a l l y , t h e p r a c t i c a l a p p l i c a t io n o f L C A o u t c o m e s i s

m u s t b r i d g e d i lT e r i n g v a l u e s y s t e m s b e t w e e n p r a c t i t i o n e r s ,
i n d u s t r y a n d d e c i s i o n - m a k e r s

(Fl o f s t e t t e r 19 9 8 )

D a i r y f o o d p r o d u c t s h a v e l o n g f i g u r e d i n t h e L C A r e c o r d , f r o m e a r l y L C A s

c o m p a r i n g m i lk p a c k a g i n g s y s t e m s i n E u r o p e t o c o n t e m p o r a r y L C A p r a c t i c e b y

St o n y fi e l d F a r m . I n c . N u m e r o u s L C A s h a v e b e e n c o n d u c t e d f o r l i q u i d m i lk p r o d u c t i o n

a n d p r o c e s s i n g a l l o v e r t h e w o r ld ; h o w e v e r , s e c o n d a r y d a i r y p r o d u c t s s u c h a s c h e e s e a n d

w h e y p o w d e r a r e l e s s s t u d i e d [ A p p e n d ix D l T o m y k n o w l e d g e ,
n o L C A s t u d i e s o f G H G

e m i s s i o n s o f p o w d e r e d m i l k p r o d u c t s h a v e b e e n c o n d u c t e d b e y o n d a 1 9 9 7 s c r e e n i n g

; i n a l y s i s b y B l o n k c t a l T h i s s t u d y a im s t o ;i s s e s s t h e e n v i i o n m e u l a i i m p a c t t o

a n t h r o p o g e n i c G H G e m i s s i o n s p r o d u c e d b y t h e m a n u 1
~

a c t u t i n g l i f e c y c l e o f m i l k - b a s e d

p o w d e r e d in f a n t f o r m u l a i n i l sc U n i t e d S t a l e s
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G O A L & SC O P E D E F I N I T I O N

T h i s s tu d y i s a p a r t i n l l i f e c y c le a s s e s s m e n t ( L C A ) t o e s t i m a t e th e g r e e n h o u s e g a s

(G H G ) em i s s i o n s a t t r i b u t a b l e t o U S p r o d u c t i o n o f m i lk - b a s e d
"
p o w d e r e d i n f a n t

f o r m u l a T h e g o a l s a r e 1 ) e s t i m a t e t h e t o t a l G H G e m i s s i o n s b y a l l p r o d u c t i o n s t a g e s i n a

m o d e l l i f e c y c l e o f i n f a n t f o m u i l a
,
f r o m "

c r a d l e t o g r a v e
"

; 2 ) i d e n t i f y t h e s t a g e s

r e s p o n s i b l e f o r t h e g r e a t e s t p e r c e n t a g e o f G H G e m i s s i o n s A s e c o n d a r y o bj e c t i v e i s t o

o r g a n i z e i n f o n n a t i o n t h a t w i l l s i m p l i f y s u b s e q u e n t a n a l y s e s o f e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f

i n f a n t f o n n u l a t o d e v e l o p e v i d e n c e d - b a s e d a i iv o c a c y f o r br e a s t f e e d i n g

T h i s L C A o n l y a s s e s s e s o n l y o n e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t : G H G e m i s s i o n s O t l i e r

i m p a c t c a t e g o r i e s c o m m o n ly e m p l o y e d i n L C A s o f m i l k p r o d u c t s i n c l u d e a c i d i f i c a t i o n

p o t e n t i a l , e u t r o p h i c a t i o n p o t e n t i a l
, p h o t o c h e m i c a l o x i d a n t c r e a t i o n p o t e n t i a l ,

a n d o z o n e

d e p l e t i o n p o t e n t i a l
' ' *

H o w e v e r
,
m o s t s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d d a i r y p r o d u c t s b e y o n d

t h e f l u i d m i l k s t a g e h a v e f o c i i s e d o n l y o n p r i i r . a r y e n e r g y u s e o r G H G e m i s s i o n s

[ A pp e n d i x D ] D e s p i t e t h e e v o l v i n g c o n c e p t o f
"
c a r b o n f o o t p r i n t

"
t h e r e i s c u i r e n t l y n o

i n t e r n a t i o n a l p r o t o c o l f o r c a r b o n f o o t p r i n t m e t ho d o l o g y
'
\ T h e r e f o r e

,
t h i s s t u d y f o l lo w s

s te p s 1- 111 o f t h e I n t e rn a t i o n a l O r g a n i ^^ a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n L C A m e t h o d o l o g y a s

d e fi n e d i n t h e I SO 14 0 4 0 s e r i e s o n E n v i r o n m e n t a l N4 a n a g e m e n t
" ^ '

"

'

( I SO 2 0 06 ) G H G

e m i s s i o n s c o n s i d e r e d in t h i s s t u d y a r e c a r b o n d i o x id e (C O i) ) ,
m e t h a n e (C IL ) ,

a n d n i t r o u s

o x i d e ( N : ) 0 ) a n d a r e r e p o r t e d i n a g g r e g a t e d m e t r i c i o n s o f
"
c a r b o n d i o x i d e e q u i v a l e n t s

"

( C O ; :
- e q } o n a 1 0 0 -

y e a r t i m e s c a l e a s d e fi n e d b y t h e I n t e r g o v e rn m e n t a l P a n e l o n C l im a t e

C h a n g e F o u r t h A s s e s s m e n t R e p o r t ( I P C C 2 0 0 7 )

E t j u a t i o n 1 : E x a m p l e r ;i ! f u h i < i o i i ! o i c H r b o n d i o x i d e c t i u s v i s l e n t s ( C f » ? - f ( | )

\ T o l a IC 0 2 - e q - T ( ' "
f ,

,
) + ( « ?

c 7 m
^ ' 2 5 ) + ( / ? ? , .

, ,
x 2 9 8 )

T h e b o u n d a r i e s o f t h i s m o d e ! i n f a n t f o r m u l a l i f e c y c l e : ! r e s e t f r o m t he " '

c r a d l e
"

a t d i e

d a i 3"

y fe m i i o t h e
"

g r a v e
"

a t e n d - o l - l i l e m u n i c i p a l s o l i d w i v i e d i s p o s a l w i t h i n sh e

g e o p o l it i c a l b o u n d a r i e s o f t h e c o n t i n e n t a l U n it e d St a t e s R a w m a t e r i a i s a n d e n e r g y

c o n s u m p t i o n a r e t r a c k e d t h r o u g h o u t t h e s y s t e m i n s i x p h a s e s : 1 ) D a i r y f a i r n ; 2 ) D p . r y

p l a n t
"
b l a c k b o x

"

; 3 ) I n f a n t l o r m u l a n sc t o r y ; 4 i C o n s u m e i : 5 i W a s t e , a n d 6 )

T r a n s p o r t a t i o n [ F i g u r e 2 j O t h e r l i i e c y c l e s e gm e n i s 5; u c h a s w a r e h o u s e s t o r a g e : < n d r e t a i i

s a l e s a r e e x c l u d e d d u e t o l a c k o f q u a l i t y d a t a E n e r g y a n d m a t e r i a l s f o r w a t e r

i i i f r a s t r u c t u r e , c a p i t a l g o o d s a n d e m p l o y e e a c t i \ i l ie s a r e n o t i n c l u d e d F i g u r e 2 d e p i c t s t h e

' '

O n l y m i l k - lx i s c d p o w d e r e d f o r m u la l < c o n s i d e r j d a l i l i i H i g h O Lh e r t y p e s ! :- ^ i ^ I b c c a u s e i li c g r e e n h o u s e g a s e n i i s s j u n s

f r o m m i lk p r o d u c t i o n a n d d a i r y c o w s n i l ! g r e a t l y d i ff e r f r o m ' ho s e o f v e g c i a b l e
- b a s e d p r o d u c t s s u c h a s u s e d i n s o y

-

b a s e d fo r m u l a s

I SO u s e s
"

p o t e t u i a l
"
im p a c t s b e c a u s e L C A r e s u l t s a r e n o ' t u n e s p a c e - s p e c i t i c a n d w i l l de p e n d o n ir i e t h o d o l o g v

(G u i n e e 2 0 0 2 )
' ^

f S O a n d t h e W o r l d R e s o u r c e s l u s t i a u c C i r e c n h o i : s e G a s P r o t o c o l i r e c i U r e m l x d e v e l o p i n g s u c h s t a n d a r d s

' "
I SO p r o t o c o l d o c u m e n t s a r e n o t p u b l i c l y a c c e s s ib l e ; t h e r e fo r e t h i s L C \ I x i l l o w s I SO m e i h o do l o g> a s d e s c r i b e d i n

t he U S EP V N R M L d o c u m e n t e n t i t l e d Z i l e cy c l c A s s ^ s s m i
'

u f P r i n c ip l e s a n d P r u d i c e ( S M C 2 0 06 )
'
S t e p I V o f I SO L C A p r o t o c o l ( I n t e r p r e t a t i o n ) i s e x c l u d e d f r o m t h i s s t u d y b e c a u s e t h e r e w a s n o t s u f fi c i e n t t im e f o r

e x t e r n a l t h i r d - pa r t >
'

r e v i e w o f r e s u l t s
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m o d e l l i f e c y c l e : t h e f o r e g r o u n d s y s t e m i s r e p r e s e n t e d b y t h e d a r k e r c e n t r a l b o x e s w h i l e

t h e b a c k g r o u n d s y s t e m i s p o s i t i o n e d a r o u n d t h e p e r i p h e r y i n t h e li g h t e r b o x e s B o l d e d

v e c t o r s r e p r e s e n t t r a n s p o r t a t i o n
" l e g s

"
f o r w h i c h G H G e m i s s i o n s w e r e e s t i m a t e d i n t h e

" T r a n s p o r t a t i o n
"

p h a s e D o t t e d b o x e s a n d v e c t o r s r e p r e s e n t m a t e r i a l a n d e n e r g y fl o w s

a n d t r a n s p o r t a t i o n l e g s t h a t w e r e n o t i n c l u d e d in t h i s m o d e l l i f e c y c l e T h i s p a rt i a l L C A i s

c l a s s i f i e d a s S c o p e I f b e c a u s e i t a c c o u n t s f o r a l l d i r e c t G H G e m is s i o n s (e g e n t e r i c

f e m i e n t a t i o n ) a n d a l l i n d i r e c t e m i s s i o n s f r o m e n e r g y c o n s u m p t i o n w i t h i n t h e m o d e l

s y s t e m , b u t o n l y a c c o u n t s f o r s o m e t e r t i a r y e m i s s i o n s ( e g . c o n s u m e r w a s t e d is p o s a l )
T h e f o n n u l a f o r t h e t o t a l G H G e m i s s i o n s f r o m a l l s e c t o r s o f t h e m o d e l i n f a n t f o r m u l a

l i f e c y c l e w a s c o n c e p t u a l i z e d w i t h a b a s i c a l g o r i t h m b a s e d o n
" ' S im p l i f ie d t o o l s f o r g l o b a l

w a n n i n g p o t e n t i a l e v a l u a t i o n : w h e n
"

g o o d e n o u g h
"
i s b e s t ,

"

(B a l a e t a l 2 0 10 )

F i g u r e 2 : L i i e c y c l e p r o d u c t i o n s y s l e m o f p o w d e r e d c o v v s
-
n i i l k - b a s c d i n t a n l f o r m u l i i n i e l i i - p r o d i i c t

7
'

/

- ► D a i r y f i .

- < * »

^ G H G

^ t \ ^ i \ \ ^
^
^

E q u a t i o n 2 : S Sn i p H n c d j i l ^ o n t h m U n s o l a ! C M C o H I k s ŝ o d t l i n f a n l f o r m u l a J i k c y t U '

G H G = GH G .
,

+ G H G
, . , n . / , , . .

+ G^ C
„ „ „ „ ,

,

, , , ^ , , , ,
+ GH G

,

+ G H G
,

.
,

+ y G H G
,

,
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M E T H O D S

■ "

L C A
,
l i k e a n y m o d e l i n g t e c h n i q u e

,
is o n l y a s g o i ) d a s t h e m o d e l e r a n d t h e

a s s u m p t i o n s a n d d a t a e m p l o y e d i n t h e e x e r c i s e
,

"
s t a t e s R a l p h H o m e i n h i s 2 0 0 9 b o o k

L i f e c y c l e A s s e s s m e n t : P r i n c i p l e s ,
P r a c t i c e , a n d P r o s p e c t s A l t h o u g h i n t e r n a t i o n a l l y

.s t a n d a r d i z e d b y t h e IS O , i n p r a c t i c e L C A a l l o w s f o r c o n s i d e r a b l e tl e x i b i l i t y i n m o d e l i n g

s u c h a s s e t t i n g s y s t e m b o u n d a r i e s a n d s e l e c t i n g d a t a s o u r c e s [ A p p e n d i x D ] T h e s e

m e t h o d o l o g i c a l c h o ic e s h a v e d e c i s i v e i m p a c t s o n t h e L C I r e s u l t s I S O i h e r e tb r e d i v i d e s

L C A p r o t o c o l i n t o f o u r s e p a r a t e s t a g e s i n o r d e r t o s e p a r a t e s u bj e c t i v i t y a n d a s s u m p t i o n s

f r o m o b j e c t i v e d a t a c o l l e c n o n (H o f s t e t t e r 19 9 8 ) [ F i g u r e 1 ] M a j o r a s s u m p t i o n s a n d o t h e r

s u b j e c t i v e m o d e l e l e m e n t s e m p lo y e d i n t h i s L C A a r e d e s c r i b e d b e l o w

/ M a j o r A s s u mp t i o n s

N u m e r o u s a s s u m p t i o n s w e r e m a d e a t t l i e s t a r t o f t h e d a t a c o l l e c t i o n p h a s e O n e f u l l
"
b a t c h

"

o f f o r m u l a m u s t b e i n d u s t r i a l l y m a n u f a c t u r e d i n o r d e r t o y i e ld e v e n a s i n g l e

s e r v i n g o f i n f a n t f o m u d a T h e r e f e r e n c e Jl o w f o r t h i s m o d e l li f e c y c l e i s t h e r e f o r e o n e

1 0 , 0 0 0 l b b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a p r o d u c e d i n a n i n d u s t r i a l m a n u f a c t u r i n g e s t a b l i s h m e n t

( P C o l e : G E A
, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , 3 2 9 2 0 1 I ) i c o n v e r t e d t h i s b a t c h s iz e t o 4 , 5 3 6

kg f o r u s e t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e b e c a u s e m o s t G H G e m i s s i o n s f a c t o r s a r e r e p o r t e d i n

m e t r i c u n it s . T h i s
"
b a t c h

"
r e f e r e n c e (l o w e n a b l e s t r a c in g m a t e r i a l a n d e n e r g y i n p u t s a n d

G H G o u t p u t s a t e a c h o f t h e s i x d e f i n e d s t a g e s i n t h e m o d e l l i f e c y c l e I a l s o a s s u m e d t h a t

o n e i n f a n t c o n s u m e s 5 5 k g o f p o w d e r e d i n f a n t f o r m u l a i n o n e y e a r ,
a n d t h a t t h i s f o r m u l a

i s p r e p a r e d i n t h e h o m e i n s i n g l e s e r v i n g s i z e s b y m i x i n g 3 2 g o f p o w d e r p e r 8 i l u id o z

o f b o i l e d v v a t e r
' "

T h i s s u b - u n i t l i i c s l i i a t e d c s t u n a t i o n s o f c o n s u m e r e n e r g y c o n s u m p t i o n

s u c h a s f r o m b o i l i n g w a f e r a n d d i s h w a s h i n g I n a ! ! s t a g e s , G H G s f r o m c a p i t a l g o o d s
,

e m p l o y e e a c t i v i t i e s
,
a n d w a t e r i n f r a s t r u c t u r e w e r e e x c l u d e d

T h e G H G e m i s s i o n s t o r e a c h n f t h e s i x s t a g e s w e r e .

■

l i l c u k u e d b y d e t e r m i n i n g i h e

e n e r g y r e q u i r e m e n t l o r e a c h ; > i a g e ( e g k W h e l e c t r ic i i y ) a n d m u h i p i y i n g b y a n

"
e m i s s i o n s f a c t o r

"

d e i n t e d b y I h e U S E n e r g y I n l b r m a h o n A d i n im s i r a t i o n l E l A ) a n d

o t h e r r e p u t a b l e s o u r c e s E m i s s i o n s t b c l o r s a r e r e p o r t e d i n u n i i s o f G H G s o r C 0 2
- e q

e m i t t e d p e r u n i t o f e n e r g y c o n s u m e d F o r e x a m p l e t h e b l A e m i s s i o n s Ja c i o r l o r 3 \ e r a g e

U . S n a t u r a l g a s c o m b u s t i o n i n - s i r u s s 5 3 0 6 k g C 0 2
- e q p e r M M B T I j ( E l A 2 0 1 1 ) . T h e

G H G s f r o m n a t u r a l g a s u s e f o r a c e r t a i n p r o c e s s o r s t a g e a r e t h e r e f o r e c a l c u l a t e d b y
m u l t i p l y i n g t h e r e q u i r e d M M B T L

'
' '

o f n a t u r a l g a s b \
'

t h e E ! A e m i s s i o n s fi i c i o r F o r

t r a n s p o r t a t i o n , e m i s s i o n s f a c t o r s Li r e g e n e r a l l y i n u n i t s o f C O :
- e q p e r t o n o f c a r g o p e r km

t r a v e l l e d .

I n g e n e r a l o n e 8 -

g r a m
"
s c o o p

"

o f p o w de r c L t i n f a n t fo r m u l a s h o i i i d li e a dd e d p c i e v e iT r u o fl u i d 0 7 o f \ \ a t e r
,

t t i e r c f o r e 32 g r a m s o f p o w de r a r e n e e d e d p e r S o z s e r \ i n g s i z e
"
1 00 0 00 0 B T U s = 10 t he r m s
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E q u a t i o n .̂ : E x a m p l e C O , - e q c a l c u l a t i o n f o r \ f M B T U n a t u r a l g a s

kg C O ^
e q = (0 78 A ^ ffl r /:/ )

* p' * - ^ ^ ^ " ^
'

^ /
^ ^^ ^ ^ j = 4 \ k g C O ,

c y
- OM t o n s C O

.
e q

S e v e r a l o f t h e s t a g e s i n t h e m o d e l l i f e c y c l e r e q u i r e d e l e c t ri c i t y in p u t G H G s f r o m

e le c t r i c i t y g e n e r a t i o n v a r y b y r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n p o v y

-

e r s o u r c e s s u c li a s c o a l a n d

h y d r o p o w e r . I c o m b i n e d e m i s s io n s f a c t o r s f o r C O 2 ,
C H 4 a n d N 2O f o r t h e a v e r a g e U S .

e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n m i x ( 1 9 9 9 - 2 0 0 2 ) a s r e p o r t e d b y E l A (2 0 0 7 ) i n t o o n e m e a s u r e o f

t o n s C 0 2 - e q / N4Wh [E q u a t i o n 4 ] W i t h i n t h i s c a l c u l a t i o n
,
r a w G FI G e m i s s i o n s v a l u e s f o r

C H 4 a n d N 2O a r e m u l t i p l ie d b y a 10 0 -

y e a r g l o b a l w a r m i n g p o t e n t i a l ( GW P ) c o e f f i c i e n t

t o o b t a i n a t o t a l C 0 2 - e q v a l u e 1 u s e d 10 0 -

y e a r G W P c o e f f i c i e n t f r o m t h e F o u r t h

A s s e s s m e n t R e p o r t o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e : 2 5 f o r C FL a n d

2 9 8 f o r N 2 O ( F o r s t e r e t a l 2 0 0 7 )
' *̂ '

T h i s e q u a t i o n w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e l i ib c y c l e

w h e r e v e r e l e c t r i c i t y w a s c o n s u m e d

E ( | u a ( i o n 4 : E m i s s i o n s f a c t o r f o r e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n (C O i - e q / M W h )

v
^ r ' - O , " ' " " ' ' - y ^ ^ ^^ ^̂

= i 6 7 6 J b k g C a
-

e q / M i r h ) + \i 0 0 l ^ 2 k g C ( X
-

e q i M WU y 2 5 j + [{ 0 0 10 5 ^ a : ( Y -^ -
c q ; M ]r h )

* 7m

I I M e t a - p i
'

o d v c l

A m e t a -

p r o d u c t i s a n a b s t r a c t i o n o f a p r o d u c t g r o u p t h a t d e s c r ib e s a g e n e r a l

f o r m u l a t i o n f o r t h e p r o d u c t (C a n a l s e t a l 2 0 10 ) B e c a u s e t h e e x a c t r e c i p e s f o r i n f a n t

f o r m u l a s a r e p r o p r i e t a r y i n f o r m a t i o n , 1 c r e a t e d a m e t a -

p r o d u c t f o r a m i l k - b a s e d p o w d e r e d

i n f a n t f o r m u l a b a s e d o n a r e c i p e o f s u g g e s t e d p e r c e n t a g e s o f d r y c o m p o n e n t s f o r i n f a n t

f o r m u l a s p u b l i s h e d b y t he U . S D a i r y E x p o r t C o u n c i l ( L l o y d 2 0 0 2 ) T h e m e t a -

p r o d u c t

i n c l u d e d f iv e i n g r e d i e n t s : f l u i d s k i n t m i l k
,

!a c l o s e
'

. w h e y p r o t e i n , n o n f a t m i l k p o w d e r ,

a n d p a l m k e r n e l o i l ( e x c l u d e d v i t a m i n s m i n e r a l s a n d o t h e r m i c r o - i n g r e d i e n ts ) B a s e d o n

p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n w i t h G E A P r o c e s s E n g i n e e r i n g . I n c
" "

! : i s s u m c d t h e

r n a n u l a c f u r i n g p r o c e s s m ix e s w c i
"

s h i r r y
"

i h a i i s t w i c e i h e v o l u m e o f t h e f )n a l d r i e d

p o w d e r a n d i s 5 0
"

« s o l i d s c o n t e n t i 3 2 9 2 0 ' I ) F o r d i e m o d e l e d b a i c h s i / e
.
I b i s w a s 9

,
0 7 2

kg o f s l u r r y w i t h 4
, 5 3 6 k g s o l i d s c o n s e n t

W i t h t h i s v o l u m e o f s l u r r y a n d i h e s u g g e s t e d p e r c e n t a g e s o f e a c h d r y d a i r y

c o m p o n e n t 1 t h e n d e t e r m i n e d t h e a m o u n t s o f e a c h i n g r e d i e n t t h a t w o u l d n e e d t o b e

- "

GW P '

i d i f f e r by l i m e s c a l e : f o r e x a m p l e C H j h a s a i ( )0 -
\ e a r G W P f a c t o r o 1 2 s b u t a 2 .

' i - y e a r G W P f a c t o r o f 7 2 T h e

2 00 7 v a l u e s w e r e c h o s e n f o r t h i s s a i d y b e c a u s e t ii e \ a r e t h e m o s t r e c e n t e s t i m a t e s O t h e r L C A s r i i d i e .s m a y u s e o l d e r

IP C C G VV P s
" '

T h e p r i m a r y u n i q u e c a r b o h y d r a t e o f m i l k ( U
'

a l s i r a c ! a l I 9 9 Q )
"

G E A m a n u f a c t u r e s l i q u i d p r o c e s s i n g , e v a p o r a t i o n , d r y i n g , p o w d e r c o n v e y i n g , a n d p a c k a g i n g t e c h n o l o g i e s a s w e l l a s

o v e r a l l da i iy p l a n t d e s ig n G E '\ t e c h n o l o g i e s
"

a r e u s e d b y a l l t h e i n f a n t f o r m u l a m a n u f a c m r e r s i n t h e I JS A a n d a r o u n d

t he w o r l d t o a a r e a t e r a n d l e s s e r e x t e n t d e p e n d i n g o n t h e c o m pa n y a n d t h e s y s t e m s t h a t t he y u s e in t h e m a n u f a c t u r e o f

t he p o w d e r s a n d l iq u id i n f a n t f o m i u l a s
"

( P C o l e : G E V P r o c e s s E n g i n e e r i n g ,
I n c

, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n
,

I l 2 7 2 0 i 0 )
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e x t e t T i a l l y m a n u ft c m r e d a n d a d d e d p e r m o d e l b a t c h 1 a s s u m e d t h a t t h e p r im a r y d i l u t e n t

i n t h e f o n n u hi s l u i T y i s fl u i d s k i m m i l k ( K B r e e d e n : P B M N u t r i t i o n a l s p e r s o n a l

c o m m u n i c a t i o n , 2 2 8 . 2 0 1 1 ) A c c o r d i n g t o D a i r y T e c h n o l o g y : P r i n c i p l e s o f M i l k

P r o p e r t i e s a n d P r o c e s s e s
,
m i l k i s 8 7 % w a t e r c o n t e n t ( W a l s t r a e t a l 1 9 9 9 ) T h e r e f o r e , t o

o b t a i n 5 0 % w a t e r c o n t e n t ( 4 , 5 3 6 k g ) i n t h e s l u r r y b a t c h
,
1 e s t i m a te d 5 , 2 1 3 8 k g o f f l u i d

m i l k w e r e r e q u i r e d ( 4 ,
5 3 6 k g / 0 8 7 = 5

,
2 13 8 )

Ta b l e I : M e t a -

p r o d u c t i n f a n t f o r m u l a b a i c h r i
'

i i p e a ( J a p t a l i o i i a s s u m i n g 5 0 "
'

( i ( i i l n i i o r i b y i 1 u l <i m i l k i n t o ' *
,
0 7 2

k >; s l i i r i v
" '

L IS D a i r y E x p o r t C o u n c i l

R e c i pe ( L l o y d 2 00 2)
U s y c c M e l a -

p r o d u c t .i d a p t a t i o n

P r o d u c t p e r b a t c h o f

m e t a -

p r o d u c t s l u r r y

W h e y p r o t e i n c o n e 3 4 % 18 5%
^ u tn r n c l w h e y p r e s e n l i n f l u id & n o n f a t m i l k

po w d e r i r o i u t h e 18 5
"

o

7 6 2 7 k a

L a c t o s e W ! -; ,
S i ib i n i c t e d I n c l o s e p r e s e n l i n l l u id & n o n f a t

m i l k p o w de r t r o m t h e ■
^ 7 " i i

1
,

0 4 7 1 k '
j

N o n fa t m i l k p o w de r 1 6
"

^ N4 a ! n l u i n e d p e r c e n t a u e
7 2 5 8 k i.

F a t b l e n d n % M a i n t a i n e d p e r c e i i u u j c
- t i s e d p a l m o i l 12 2 4 7 k u

V i t a m i n s a n d m i n e r a l s l 0 "
„ M o l i n c t u d c d

L e c i t h i n 0 5 % N o t i n i l i i i /c d
* F l u id S k im M i l k (d i l u t e n t ) 5 2 1 3 8 k t i

T o t a l s l u r iy m e t a - p r o d u c t 8
,
9 7 4 0 k s i

T o t a l s l u r r y t h e o i e t i c a l (2 n d i y b a t c h ) 9
,
0 72 k c

- O H "
, . e i

T o t a l d \y b a t c h 4
,
5 . 3 6 k g ( 10 0 00 lb )

I n o r d e r t o d e t e r m i n e t he t o t a l a m o u n t o f r a w m i l k n e e d e d f r o m i h e D a i r y f a m i t o

m a k e e n o u g h w h e y ,
n o n f a t m i l k p o w d e r a n d l a c t o s e f o r o n e b a t c h o f i n f a n t f o n n u la

m e t a -

p r o d u c t , I n e x t n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t s o f e a c h o f t h e s e dr y i n g r e d i e n t s

r e q u ir e d f o r t h e s l u r r y m i x ( 3 ,
8 5 8 2 i o t a l kg dr y i n g r e d i e n t s ) B a s e d o n t h e U S D a i r y

E x p o r t C o u n c i l r e c i p e ,

n o n f a t i r i i l k p o w d e r s h o u ld c o m p r i s e 16 % i o f i n f a n t f o n n u l a
,
o r

! tj % o f t h e s o h d s f o r t h i s m o d e ! s f u n y A s s h o w n n i T a b l e ! , i \ b o u t 7 2 5 8 k g o f n o n f a t

p o w d e r e d m i l k a r e r e q u i r e d ( 0 16 * 4 5 3 6 = ^ 7 2 5 8 )

W h e y a n d l a c t o s e a r e i n h c r e n d y p r e s e n t i n l l u i d a n d n o n - f a t n n l k p o w d e r T h e r e f o r e
,

I S i i b t r a c t e d ( h e a m o u n t s t i f t h e : :;( e d i e n l s t h a t u e t e n h e a d \
'

1 1 in i l u i d a n d

p o w d e r e d m i l k i n g r e d i e n t s t o a v o i d d c i u b l e - c o u n i i n g i h e m i n t h e n i e i a -

p r o d u c t b a t c h

A c c o r d in g t o l a c o b s o n ( 19 9 2 ) m i l k i s
'

- >% s o n d s - n o n - f a t . a n d o f t h o s e s o l i d s 5 5 % i s

l a c t o s e a n d 3 7 % i s p r o t e i n ! e s l i m a fc d t h a t l o r o n e b a t c h o f s l u r r y ,
2 5 8 . 1 k g o f t h e s o l i d s

c o n t e n t o f t h e m i l k d i l u t e n t i s l a c t o s e : i n d 17 2 6 k g i s p r o t e i n W i t h i n t h e t o t a l p r o t e in

c i s n t e n t o f b o t h s k im m i l k a n d n o n - f a i m i l k p o w d e r
,
8 2 "

() i s c a s e i n p r o t e i n a n d 18% i s

w h e y p r o t e i n
"

( .
l a c o b s o n 1 99 2 ) F o r t h e i l u i d m i l k t h i s p e r c e n t a g e y i e l d s 3 1 3 k g o f

w h e y I n m i l k p o w d e r
,
9 3 5 % i o f t h e t o t a l v o l u m e i s s o l i d s - n o n - f a t M u lt i p l y i n g f o r t h e

s a m e 55 " '

o l a c t o s e a n d 3 7 "
o p r o t e i n a s t o r m i l k

,
I e s t i m a t e d t h a t t h e n o n f a t m i lk p o w d e r

y \ a l u e s i n t a b l e s a r e s u b je c t t o r o u n d i n g C o n t a c t t h e a u t h o r a t m t i n l i n g i a g m a i l c o m f o r q u e s t i o n s a b o u t c a l c u l a t i o n s

" "

H u m a n m i l k i s w h e y
-

p r e d o m i n a n t w h i l e c o w s m i i k i s c a s e i n p r e d o m i n a n t E x t r a w h e y i s t h e r e f o r e a d de d t o i n fa n t

fo r m u l a t o m i m i c t h e n u t r i t i o n a l c o m p o s i t i o n o f h i i m a n m i l k T h i s i s i m p o r t a n t f o r d i g e s t i b i l i t y D i f f e r e n t f o n n u l a

b r a n d s u s e d i f f e r e n t ^ ^ h e y t o c a s e i n r a t i o s ( i n t e r e s i i n g l y t h e r a t i o i n h u m a n m i l k c h a n g e s o v e r t im e ) T h i s m e t a -

p r o d u c t

f o l l o v i s t he U S D a i r y E x p o r t C o u n c i l r e c i p e r a t i o o f 4 8 : 5 2
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a d d e d b r i n g s a l o n g 3 7 3 2 k g o f l a c t o s e a n d 2 5 1 1 k g o f p r o t e i n (4 5 2 k g w h e y p r o t e i n )
F in a l l y ,

t h e a m o u n t s o f ! a c u « e a n d w h e y p r o t e i n t l i a t n e e d e d t o b e a d d e d s e p a r a t e l y a s

i n d e p e n d e n t d r i e d p r o d u c t s w e r e c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t in g t h e a m o u n t s a l r e a d y p r e s e n t in

s k i m m i l k a n d n o n f a t m i l k p o w d e r f r o m t h e a m o u n t s s u g g e s t e d b y t h e D a i r y E x p o rt

C o u n c i l p e r c e n t a g e s T h e a m o u n t o f o i l p e r b a t c h w a s m a i n t a i n e d a t t h e r e c o m m e n d e d

2 7%o o f t h e s o l i d c o n t e n t ( 1 ,
2 2 4 7 k g ) O t h e r i n g r e d i e n t s s u c h u s l e c i t h in

,
v i t a m i n s , a n d

l o n g
- c h a i n f a t t y a c i d s

^ "
'

a r e n o t c o n s i d e r e d I n s u m m a r y , t o p r o d u c e 9
,
0 7 2 k g o f 5 0 " / o

s o l i d s l u r r y f o r o n e b a t c h o f 4
,
5 3 6 k g p o w d e r e d m e t a -

p r o d u c t
,
1 e s t im a t e d 7 6 2 . 7 k g w h e y ,

10 4 7 1 k g l a c t o s e
,

7 2 5 8 kg n o n f a t m i l k p o w d e r
,
12 2 4 7 k g o i l

,
a n d 5 2 13 8 k g O u i d m i l k

d i l u t e n t [T a b l e 1 ]

/ / / . A l l o c a t i o n

T h e l if e c y c l c o f i n f a n t f o n n u l a p r o d u c t i o n i n v o l v e s s e v e r a l m u l t i - o u t p u t p r o c e s s e s

F o r e x a m p l e ,
d a i r y c o w s m a y i h e m s e l v e s b e c o m e b e e f a n d l e a t h e r M i l k p r o c e s s i n g a n d

d a i r y m a n u h i c t u r i n g a l s o i n v o l v e m y r i a d i n t e r c o n n e c t e d p r o c e s s e s F o r e x a m p l e ,
w h e y

m a y b e p r o d u c e d a s a b y -

p r o d u c t o f m i l k s e p a r a t i o n in c h e e s e m a n u f a c t u r e I n m u l t i -

o u t p u t p h a s e s o f t h e l i f e c y c l e , h o w c a n w e d e t e r m in e h o w m u c h o f t he G H G e m i s s i o n s o f

m i l k p r o d u c t i o n t i n d d a i r y m a n i d a c t u r i n g s h o u l d b e a t t r i b u t e d t o i n fa n t f o r m t i i a l

P a r t it i o n i n g o f m a t e r i a l a n d e n e r g y f l o w s t o i r i u lt i p l e o u t p u t s i s t e r m e d
"
a l l o c a t i o n

"
i n

L C A p r a c t i c e F o r t h e G H G e m i s s i o n s o f m i l k p r o d u c t i o n a t th e f a n n s t a g e I s e l e c t e d a n

e m i s s i o n s v a l u e r e p o r t e d i n a 2 0 10 s m d y c o m m i s s i o n e d by t h e I n n o v a t i o n C e n t e r f o r

U .
S D a ir y a n d c o n d u c t e d b y t h e A p p l i e d S u s t a i n a b i l i l y C e n t e r a t t h e U n i v e r s i t y o f

A r k a n s a s a n d M i c h i g a n T e c h n o l o g i c a l L hh v e r s i i y ( U .A <& M T U ) T h i s w a s t h e o n l y

a v a i l a b l e s t u d y s p e c i ll c t o U S d a i r y c o n d i t i o n s ; i n f a c t
,
t h e a u t h o r s s t a t e i t w a s

"

Mh e fi r s t

U S n a t i o n a l - l e v e l f l u i d m i l k c a r b o n f o o t p r i n t s t u d y
"

[ A p p e n d i x D J O f i h e t o t a l

e s t i m a t e d C 0 2
- e q e m i t te d b e f o r e t h e f a r m g a l e ,

i h e a u t h o r s a l l o c a t e d 4 0 1 p o u n d s ( - 2 5% )

t o b e e f b y f e e d c o n v e r s i o n I n u s i n g t h e i r G H G e s t i m a t i o n s 1 a m l i m i t e d t o t h e

a s s u m p t i o n s a n d a i lr i C y i i o n m e t h o d s o f ( h e ir m o d e l O t h e r m o d e l s u s e d i f i e r e n r a l l o c a t i o n

m e t h o d s [A p p e n d i x D j F o r e x a vn p i e . t h e G r e e n D e s i g n I n s t i t u t e a t C a r n e g i e M e l l o n

U n i v e r s i t y c o n d i j c i s e c o n o i T i i c i n p u t
- o u t p u t

"
l i i e c y c l e a s s e s s m e n t s ( E !0 - L C .A s ) t h a t

d e t e n n i n e o u t p u t s p e r d o l l a r \ a l u e o f p r o d u c t
,
t h e r e b y a l l o c a t i n g f h e s u b -

p r o c e s s e s b a s e d

o n e c o n o m i c v a l u e
" '

B e c a u s e m i l k p r i c i n g v a r i e s b y s u p p l y , d e m a n d
,

a n d g o v e r n m e n t

p r i c e s u p p o r t s , e c o n o m i c a l l o c a t i o n i s n o t t h e b e s t c h o i c e f o r m i l k - b a s e d p r o d u c t s O t he r

m e t h o d ,s o f a l l o c a t i o n f o r m i l k a n d m e a t w i l l fi n d d i f f e r e n t C 0 2
- e q e m i s s i o n s a t t i i e I

'

i j n n

g a t e .

"

T i r s t p a t e n t e d i n 19 9 5 b y M a r i e k B i o s c i e n c c s C o q i o i a i i o n a s F o n n u l a id
"

: a m i c r o b i a l b l e n d o f do c o s a - h e x a c n o i c

a c id ( D H A ) a n d a r a c h i d o n i c a c i d ( , \ R \ ) t o s u p p o rt v i s i i a l a n d c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t ( C o n s u m e r s R e s e a r c h M a ga z i n e

19 9 5 )
- "

T h e E I O - L C .V m o d e l e s t i m a l e s m i l k p r o d u c t i o n c a u s e s 4 2 6 0 t o n s C O ^

-

c q p e r m i l l i o n d o l l a r s o f m i l k C a rn e g i e

M e l l o n 2 0 1 1)
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F o r t h e c o n s u m e r s t a g e o f t h e l i f e c y c l e I a l l o c a t e d 5 % o f t h e e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n

f r o m u s i n g t h e d i s h w a s l i e r t o t h e i n f a n t f o r m u l a l i f e c y c l e , a s s u m i n g t h a t f o u r b a b y b o t t l e s

i n c l u d e d i n t h e m o d e l w o u l d c o m p r i s e a b o u t 5 % o f d i s h e s in a n a v e r a g e w a s h l o a d Fo r

c o n s u m e r t r a v e l t o a n d f r o m a f o o d r e t a i l s i t e t o p u r c h a s e i n f a n t f o r m u l a , 1 a s s u m e d t h a t

o n e t r i p w a s t a k e n l o r e v e r y t h r e e c a n i s t e r s p u r c h a s e d ( a bo u t o n e t r i p p e r w e e k ) , a n d t h a t

w i t h i n e a c h t r i p t h e f o r m u l a w o u l d b e o n e o f a b o u t 2 0 gr o c e r y it e m s p u r c h a s e d

T h e r e f o r e , I a l l o c a t e d 5% o f t h e m o d e l e d c o n s u m e r t r a n s p o r t a t i o n e m i s s i o n s t o t h e i n f a n t

f o r m u l a N o o th e r a l l o c a t i o n s a r e p e r f o r m e d : i t i s a s s u m e d th a t a l l o t h e r m a n u f a c t u r i n g

p r o c e s s e s a n d c o n s u m e r a c t i v i t i e s a r e a b s o l u t e l y n e c e s s a r y t o t h e i n f a n t f o r m u l a l if e c y c l e

a n d t h e i r e m i s s i o n s a r e t h e r e f o r e l i i l l y a t t r i b u t e d t o i n ft j n t f o r m u l a Ch o i c e o f a l l o c a t i o n

m e t h o d s h a s d e c i s i v e im p a c t s o n t h e r e s u l t s o f t h e L C A ; t h e r e f o r e s u b s e q u e n t L C A s o f

i n f a n t f o r m u l a m i g h t o b t a i n d i f f e r e n t l i f e c y c l e r e s u l t s i f d i f f e r e n t a l l o c a t i o n m e t h o d s a r e

u s e d (Y e l i s h e t t y 2 0 0 ' ) ) .

f V D a t a q u

T h e p r a c t i c a l a p p l ic a b i l i t y o f a n L C A i s d i r e c t l y d e p e n d e n t o n t h e q u a l i t y a n d

t r a n s p a r e n c y o f t h e d a t a a n d e s t im a t e s T h e d a t a q u a l i t y g o a l i n t h i s s t u d y w a s t o u s e d a t a

f r o m p r im a r y s o u r c e s i n t h e U S
.
r e p o r t e d in t h e p a s t f i v e y e a r s ( 2 0 0 5 - 2 0 10 ) t h a t w e r e

d i r e c t l y r e l e v a n t t o t h e m o d e l s y s l e n r
'
S u b - o p t i m a l d a t a f r o m s e c o n d a r y / l i t e r a t u r e

,

i n t e r n a t i o n a l
,
a n d / o r o u t d a t e d s o u r c e s w e r e u s e d w h e r e v e r t h e s e d a t a g o a l s c o u l d n o t b e

a c h i e v e d A l l d a t a s o u r c e s a r e d o c u m e n t e d ib r e a c h L C ! s t a g e a n d g r a d e d a s
"

h i g h e s t

q u a l i ty
"

o r
"

a d e q u a t e q u a l i t y
"

[ A p p e n d ix C ] Whe r e d a t a f o r a s u b -

f i r o c e s s o r e m i s s i o n s

f a c t o r w e r e u n a v a i l a b l e t h e y w e r e e x c l u d e d I r o m i h e i n v e n t o r y a n d d o c u m e n t e d a s

a s s u m p t io n s . F o r e x a m p l e , [ o b t a i n e d h i g h q u a l i t y d a t a o n a n n u a l e n e r g y u s e b y L L S

w a r e h o u s e s a n d fo o d r e t a i l b u i l d i n g s ; h o w e v e r I c o u l d n o t e s t im a t e th e n u m b e r s o f t h e s e

b u i l d i n g s i n v o i \
'

e d i n i h e U S i n f a n i I b r m u i a s y s t e m ,
s o t h e s e s t a g e s o f t h e l i i e c v c l e w e r e

e x c l u d e d O v e r a l l , h i g h e s t q u a l i t y d a t a c o m p r i
'

- e d 7 7 % o f t h e s ( * u r c e s u s e d in ( h e

L i f e c y c l e I n v e n t o r y T h e c o n s u m e r p h a s e w a s e s p e c i a l l y l a c k i n g m h i g h q u a l i t y d a t a : fi v e

o u t o f n i n e s o u r c e s u s e d i n e s t i m a t i i i g t h e C Cn - e q fr o m t h e c o n s u m e r p h a s e w e r e ^ u b -

o p r i m a l d a t a q n a l i r y T h i s c h a l l e n g e i s c o n s i s i e n i w i t h L C A n ! e i a u ! r e o f fo o d p r o d u c t s ; i s

i n d i \ ) d u a l s
'

l i o m e b e h a v i o r i s u n c e r t a i n

D a t a a c c e s s w a s a s i g n i fi c a n t b a r r i e r t o t h e s c o p e a n d b o u n d a r i e s o f t h i s L C A In f a n t

f o n n u l a r e c ip e s a n d m a n u f a c t u r i n g i n f o r m a t i o n a r e p r o p r i e t a r y a n d c o u l d n o t b e o b t a m e d

f r ,

2 8
r o m in d u s t r y o r g o v e ro m e n t s o u r c e s

"

I n d u s t r y c o n f i d e n t i a l i t y i s a c h a l l e n g e t o t h e

D a t a q u a l u Y i s e s p e c i a l l y i m p o rt a n t f o r e m i s s i o n s f a c t o r s b e c a u s e t h e y a r e c a l c u l a t e d f o r a c e r t a i n s e t o f c t rn d i t i o n s

F o r e x a m p l e t h e C0 2
- e q o f e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n w i l l v a r y b y r e g i o n a l e l e c t r i c i r y g e n e r a t i o n f u e l s o u r c e s ( c o a l

h y d r o p o w e r , e t c )
' ^

I n r e p e a l e d p h o n e c a l l s i n f a n t f o n m i l a c o m p a n i e s c o n s i s t e n t l y d e c l i n e d t o s h a r e m a n u f a c t u r i n g i n f o r m a t i o n t h a t v \ a s

"

c o n fi de n t i a l
"
o r

"

p r o p r i e t a r y
'

O n e c o m p a n y e v e n s u g ge s t e d t h a t 1 c o u l d b e t h e c o m p e t i t o r c o m p a n y i n d i s g u i s e T o m
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s u c c e s s o f L C A o v e r a l l M a n y m a n u f a c t u r e r s a c t u a l l y c o n d u c t t h e i r o w n L C A s b u t d o n o t

d i s c l o s e o r p u b l i c i z e t h e i r r e s i i l t s f o r c o n c e r n o v e r e x p o s i n g s e n s i t iv e i n f o n n a t i o n (N R E L

2 0 10 ; D .
T r a d e r : So n o c o

, p e r s o n a l c o r n n i u n ic a t i o n , 3 5 2 0 1 1 ) Wh e r e L C A p r a c t i t i o n e r s

a r e a b l e t o o b t a i n i n d i i s t i y i n f o m i a t i o n t h e y o f t e n t a k e p r e c a u t i o n s t o m a i n t a in

c o n f i d e n t i a l i ty s u c h a s n o r m a l i z i n g r e s u l t s t o a n o n - r e p r e s e n t a t i v e s t a n d a r d o r d e p i c t i n g
r e s u l t s o n l y i n b a r g r a p h s a n d c h a r t s b u t n o t q u a n t i f y i n g t h e m (F e i t z e t a l 2 0 0 7 ) A n o t h e r

d a t a l i m i t a t i o n in t h i s L C A w a s l a c k o f r e s o u r c e s , e s p e c i a l l y r e g a r d in g L C I d a t a b a s e s

s u c h a s E c o l n v e n t v 2 0 t h a t r e q u i r e p a i d s u b s c r i p t i o n s f o r d a t a a c c e s s . R e s o u r c e

l i m i t a t i o n s a l s o p r o h i b i t e d a c c e s s t o w i d e ly u s e d L C A m o d e l i n g s o f t w a r e s u c h a s

S im a P r o 2 0 0 7 C o n s i d e r i n g t h e m a n y c h a l l e n g e s t o a c c e s s i n g h i g h -

q u a l i t y d a t a f o r t h i s

s t u d y ,
a h e u r i s t i c m e t h o d w a s e m p l o y e d t o c r e a t e t h e b e s t a p p r o x i m a t e m o d e l o f t h e

p r o d u c t i o n s y s t e m o f i n ft m t f o r m u l a A c c o r d in g t o B a l a e t a l ( 2 0 10 ) ,
a s i m p l i fi e d

a l g o r i t h m c a n s t i l l p r o d u c e a c c u r a t e e s t i m a t e s o f G H G e m i s s i o n s w h e n u s i n g a l if e c y c l e

a p p r o a c h .

L o r e n z o f i h e U S E n e r g y In f o r m a r i o n A d m in i s t r a t i o n e x p l a i n e d l l i a t e \ e n i l i e g o \ e r n m e n t i s l i m i t e d i n r t
^

{ i o r t i n g

m a n u fa c t u r i n g i n fo r m a t i o n d u e t o r i s k o f " d i s c l o s u r e s
'

( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . 3 2 ^ 2 0 1 1 )
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H F E C Y C L E I N V E N T O R Y (L C I )

T h e I i f e c y c l e i n v e n r o r y ( L C I ) i s t h e d a t a c o l l e c t i o n s i a g e i n w h i c h i n p u t s o f n i a t e r i a !

a n d e n e r g y a n d e n v i r o n m e n t a l o u t p u t s ( G H G s h e r e ) a r e q u a n t i f i e d f o r e a c h s t a g e o f t h e

m o d e l I i f e c y c l e T h e b o u n d a r i e s o f t h i s m o d e l i n f a n t f o r m u l a I i f e c y c l e a r e s e t f r o m t h e
'

"

c r a d l e "
a t t h e d a i r y f a n n t o t h e

" '

g r a v e
"

a t e n d - o f - l i f e m u n i c i p a l s o l i d w a s t e d i s p o s a l i n

s i x p h a s e s : 1) D a i r y f a r m ; 2 ) D a i r y p l a n t
"
b l a c k b o x

"

; 3 ) I n f a n t f o m i u l a f a c t o r y ; 4 )
C o n s u m e r ; 5 ) W a s te ; a n d 6 ) T r a n s p o r t a t i o n [F i g u r e 2 ] B a s e d o n t h e l i t e r a t u r e r e g a r d i n g

G H G e m i s s i o n s f r o m m i l k a n d d a ir y p r o d u c t s I p r e d i c t e d t h e g r e a t e s t p e r c e n t a g e o f t h e

t o t a l I i f e c y c l e G H G e m i s s i o n s w o u l d b e a t t h e D a i r y F a r m (s t a g e I ) d u e t o e n t e r i c

l OT i i e n t a t i o n [ A p p e n d i x D ] T h e m o d e l in f a n t f o r m u l a Ii f e c y c l e i n c l u d e s m a n y G H G

e m i t t i n g p r o c e s s e s b e y o n d t h e f a r m g a t e ,
a n d t h e m a i n i n g r e d i e n t s a r e e s s e n t i a l l y

c o n d e n s e d d r y m i l k p r o d u c t s t h a t e a c h r e q u ir e s m u l t i p le t i m e s t h e a m o u n t o f r a w m i l k t o

p r o d u c e e q u i v a l e n t a m o u n t s o f d a i r y p r o d u c t s
"

T h e r e f o r e t h e t o t a l G H G e m i s s i o n s p e r

k g o f i n fe n t f o r m u l a a r e l i k e l y t o b e s e v e r a l t i m e s g r e a t e r t h a n t h a t o f fl u i d m i l k .

/ D a u y j ( i n n

T h e D a i r y I
'

a r m r e p r e s e n t s a l l a c t i v i t i e s r e q u i r e d fo r m i l k p r o d u c t i o n p r i o r t o m i l k

l e a v i n g t h e
"
f a r m g a l e

"

,
i n c l u d i n g o n - s i t e a n d u p s t r e a m a g r i c u l t u r a l p r o c e s s e s A c c o r d i n g

t o a 2 0 10 r e p o r t b y t h e F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n iz a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s (F A O ),

m i lk p r o d u c t io n e m i t s a g l o b a l a v e r a g e o f 2 4 k g C O ;
- e q p e r k g

"

f a t a n d p r o t e i n c o r r e c t e d

m i l k "

(F PC M ) a t t h e fa r m g a t e ( ± 2 6
" i , )

' "
T h e F .A O e s t i m a te r a n g e s f r o m 1 3 k g C 0 2

- e q

p e r k g F P C M in i n d u s t r i a l i z e d r e g i o n s t o 7 5 k g C O ^
- e q p e r k g m i l k i n d e v e l o p i n g

r e g i o n s
'

. I n a l i t e r a t u r e r e v i e w o f 2 5 L C A s t u d i e s o f m i lk in E u r o p e a n d N o r t h A m e r i c a
,

1 f o u n d t h e a v e r a g e G H G e m i s s io n s f r o m fl u i d m i l k w e r e 1 3 k g C O i - e q p e r k g

[ A p p e n d i x D ] E m i s s i o n s o f r a w m i l k p r o d u c t i o n s y s t e m s v a r y r e g i o n a l l y b y a g r i c u l t u r a l

p r a c t i c e s
,
d a i r y b r e e d

,
c l i m a i e

,

a n d o th e r v a r i a b l e s
' "

; ( h e r e U n c d t i t H s p e c i f i c t o U S d a i r y

f a r m i n g p r a c t i c e s w e r e r e q u i r e d f o r i h ; s s t u d y A l t li o u g h t h e U S E r r i i r o n n i e n t a l

P r o t e c t i o n A g e n c y ( E P A ) r e p o r t s a n n i i a l G H G e m i s s i o n s I r f i P i d a i r y c o w e n t e r i c

i e r m e n t a t i o n a n d m a n u r e m a n a g e m e n t
' '

,

n o n a t i o n a l C Cf ?
- e q e s t im a i e s a r e a v a i l a b l e f o r

i h e o v e r a l l m d k p r o du c t i o n s e c t o r A t i e m p t i n g t o e s t i m a t e C O j
- e q u n i t m i l k s o l e l y b a s e d

o n a v a i l a b l e n a t i o n a l d a t a f o r e n t e r i c f e r m e n t a t i o n a n d m a n u r e w o u l d l e a v e o u t i m p o r t a n t

e m i s s i o n s f r o m I
'

o d d e r p r o d u c t i o n , o n - t ii r m e r i e r g y u s e
,
a n d o t h e r s o u r c e s T h e r e f o r e

,
1

s e l e c t e d a m o r e c o m p r e h e n s i v e e s t i m a t e o f G H G em i s s i o n s f o r m i l k p r o d u c t i o n a t t h e

fa m i g a t e f r o m a 2 0 10 s t u d y c o m m i s s i o n e d b y t h e I n n o N
'

a i i o n C e n t e r f o r U S D a i r y a n d

c o n du c t e d b y t h e A p p l i e d S u s t a i n a b i l i t y C e n t e r a t t h e U n iv e r s i t y o f .A r k a n s a s a n d

M i c h i g a n T e c h n o l o g i c a l U n i v e r s i t y ( U A & M T U )

"

F o r c x a m p l c 1 k g o f c i ie e s e r e q u i r e s a l i o u t 10 k g o t m w m i l k ( I D F 2 0( i " )
' ' '

O r 4
°

-

o ( ± 2 6 % ) w h e n t li e s y s t e m i s e x p a n d e d l o i n c l u de i e k i t e d m e u t p r o d u c t i o r fr o m da i r y c o w s ( F A O 2 0 10 )
D i f f e r e n c e s d u e t o d i f fe r e n t a g r i c u l t u ra l p r a c t i c e s

,
d i f fe r e n t s p e c i e s o f c n w s d i f f e r e n i l e e d p r o d L i e t i o n

,
e t c

"
'

E m Ls s i o n s a l s o \ a r y w i i h i n r e g i o n s b y s e a s o n a n d a g e a n d h e a i t li o f d a i r y c o w s

'

T he s e v a l u e s a r e p u b l i s h e d a n n u a l l y i n t h e EPA N a t i o n a l [ n \ e n t o r v
'

o f G r e e n h o u s e Ci a s e s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e

U N F C C C

P a g e 15 o f 6 4

NEATPAGEINFO:id=CAEBDE13-5465-43A2-857A-14ED765AFA2A



T h i s s t u d y w a s rh e f i r s t n a t i o n a l - l e \ e l s t u dy o f t h e A m e r i c a n
" '

fl u i d m i l k c a r b o n

f o o t p r i n t
"

'

D i \ i d i n g t h e U S i n t o t l v e r e g i o n s , t h e a u t h o r s e s t i m a t e d G H G e m i s s i o n s

t h r o u g h e i g h t p h a s e s ; f e e d p r o d u c t i o n , m i l k p r o d u c t i o n , t r a n s p o r t , p r o c e s s i n g ,

d i s t r i b u t i o n
,
r e t a i l

,
c o n s u m p t i o n a n d w a s t e D a ta w e r e g a t h e r e d f r o m t h e U S D A N a t i o n a l

A g r i c u lt u r a l S t a t i s t i c s S e r v i c e a n d E c o n o m i c R e s e a r c h S e r v i c e
,
t h e E c o l n v e n t d a t a ba s e

,

p e e r r e v i e w e d l i t e r a t u r e
,
t e c h n i c a l a n d e x p e r t c o n s u l t a t i o n s , a n d a s u n ^e y o f f l u i d m i l k

p r o c e s s i n g f a c i l it i e s T h e a u t h o r s m o d e le d t h e d a t a u s i n g S i m a P r o 7 1 L C A s o tl w a r e a n d

q u a n t i f i e d u n c e r t a i n t y b y a M o n t e C a r lo a n a l y s i s T h i s s t u d y e s t i m a t e d 2 0 5 k g C 0 2
- e q

p e r k i lo g r a m o f r o /7. v ; / / ; ? t Y / m i l k ( t h r o u g h m u n i c i p a l w a s t e d i s p o s a l ) w i t h a 9 5%

c o n f i d e n c e i n t e r v a l o f 1 7 7 t o 2 4 k g C 0 2
- e q p e r k g o f m i lk c o n s u m e d T h e a u t h o r s a l s o

s t a t e d t h a t 7 2 % o f t h e t o t a l m o d e l e d i i f e c y c l e e m i s s i o n s o c c u ir e d b e f o r e t h e f a r m g a t e f o r

l i v e s t o c k f e e d
,
e n t e r i c f e r m e n t a t i o n , f u e l u s e

,
a n d m a n u r e m a n a g e m e n t T h e r e f o r e

,
I

c a l c u l a t e d 7 2% ) o f t h e a v e r a g e 2 0 5 k g C O ;r - e q /k g c o n s u m e d m i l k t o e s t i m a t e t h e G H G

c o n t r i b u t i o n f r o m m i lk a t th e ft i m i g a t e : 1 4 8 k g C O _
>
- e q p e r kg o f m i l k

'

I n o r d e r t o u s e t h i s e s t i m a t e o f f a r m G H G s p e r u n i t m i l k t o e s t i m a t e e m i s s i o n s f r o m

t h i s m o d e l i n ft i n t f o r m u l a I i f e c y c l e f fi r s t n e e d e d t o e s t i m a t e t h e a m o u n t o f r a w m i l k

n e e d e d t o p r o d u c e o n e b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a A s d e s c r i b e d o n p a g e 9
,
I c a lc u l a t e d a

m e t a - p r o d u c t r e c i p e b y a d a p t i n g p e r c e n t a g e s o f d r y i n g r e d i e n t r e q u i r e m e n t s r e p o r t e d b y
t h e U S D a i r y E x p o r t C o u n c i l ( 2 0 0 8 ) t o a m o d e l b a i c h o f 4

,
5 3 6 k g o f d r y i n f i n l f o r m u l a

p r o d u c e d f r o m 9 , 0 7 2 k g o f m i .x e d s lu r r y c o n t a i n i n g 5
,

2 13 8 k g l i q u i d m i l k d i l u t c n t [ T a b l e

1] I t h e n u s e d m i l k - s o l i d s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s f r o m F e i t z e t a l (2 0 0 7 ) t o b a c k - c a l c u l a t e

f r o m t h e a m o u n t s o f d r y i n g r e d i e n t s n e e d e d t o p r o d u c e o n e m e t a -

p r o d u c t b Li t c h t o t h e

q u a n ti t i e s o f fl u i d m i l k r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e t h r e e d r i e d p r o d u c t s ; la c t o s e
,
w l i e y , a r i d

n o n f a t m i l k p o w d e r F e it z e t a l a l s o r e p o r t d i e i j u a n i i t i e s o f m i l k s o li d s t h a i a r c p r e s e n t in

v a r i o u s d r y d a i r y j ^ r o d u c t s a n d t h e r e l a t i v e a n i O u n ! s o f r a w m i l k r e q u i r e d l o p r o d u c e t h e s e

i n g r e d i e n t s [ E q u a t i o n 5 j F o r e x a m p l e F e i i z e t a L r e p o r t a la c t o s e c o n c e n p
-

f i i i o n l a c t o r o f

8 , m e a n i n g p r o d u c i n g o n e u n i i o f dr y ! a c ! ( > s c r c q u n e s 8 u n i t s o f m i l k 1 u ^ t d t h e i r '

a c t o r s

fo r l a c t o s e ( 8 0 )
,

w li e y p r o t e i n ^ 7 6 ) a n d n c a l Vi f im l k p o w d e r ( 7 7 ) t o e s n n i a i c d i e a m o i n i i

o f r a w m i l k in p u t r e q u ir e d l o r e a c h i n g r e d i e i i t i o m a k e c o m p l e t e b a t c h F n r ;: i c c i i r : i c y 1

c r o s s - c h e c k e d t h e n o n - f fH m i l k p o w d e r c o n c e n t r u l Jo n f a c t o r w it h a n o t h e r e s t i m a i c

r e p o r t e d b y B l o n k e t a l ( 1 9 9 7 ) i n t h e i r L C A o i m i l k p c 'w d e r ; 8 . 0 T h e s e n o n f a t n u l k

p o w d e r c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s f r o m F e i t z e t a l a n d B l o n k w e r e l e s s t h a n 5 "
o d i fi e r e n t 1

s e l e c t e d t h e m o r e r e c e n t c o n c e n t r a t i o n f a c i o r f r o m F e i t z e t a l . f o r c o n s i s i e n c y

E q u a t i o n 5 : E x a m p l e m i ! k - s ( i l i d s c o n e i
'

n t r a i i o n ( a c i o r ( F t : i t / e t u l 2 0 0 7 )

Wlm ' V r o t e m C o n c e n t r a t e .

= 9 5 A % m i l k s o I i d s :

R a w Mi lk = \ 2 . 5% m i Ik s o Ud s ;

: 9 5 . 4 / 12 . 5 = 7 . 6
"

c o n c e n r a t i o nf a c i o r
"

' '

( 2 0 5 k g C O
:

- e q , k g m i l k c o n s u m e d )
*
( 0 / 2 f a r m g a t e m i l k c o n ' ^ u m e d l = 1 4 8 k g C0 2

-

e q k g f a r m g a t e m i l k
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F r o m t h e s e c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s I e s t i m a t e d a t o t a l o f 2 4 . 9 7 4 . 9 k g o f l i q u i d m i l k a r e

r e q u i r e d t o p r o d u c e a l l i n g r e d ie n t s r e q u i r e d f o r o n e b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a s l u r r v

i n c k i d i n g t h e fl u i d m i l k d i l u t e n t [ T a b l e 2 ] 1 t h e n m u l t i p l i e d t h e in d i v i d u a l am o u n t s o f

m i l k n e e d e d f o r e a c h b a t c h i n g r e d i e n t b y t h e U n i v e r s i t y o f A r k a n s a s a n d M i c h i g a n

T e c h n o l o g i c a l U n i v e r s i t y (U A & M T U ) e m i s s i o n s f a c t o r o f 1 4 8 kg C O i
- e q p e r k g o f

f l u i d m i l k A s s h o w n i n T a b l e 2 ,
t h e t o t a l G H G e m i s s i o n s f r o m t h e r a w m i l k r e q u i r e d t o

p r o d u c e o n e b a t c h o f i n f a n t f o n n u l a w e r e a p p r o x im a t e l y 3 7 t o n s C O ^
- e q I n t h e

d i s c u s s i o n s e c t i o n o f t h i s p a p e r ( p 3 1 ) 1 c o n d u c t a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s f o r t h e e m i s s i o n s

f r o m t h i s D a i r y f a r m s t a g e u s i n g t h e u p p e r a n d l o w e r b o u n d s o f t h e 9 5 % c o n l i d e n c e

i n t e r v a l [ 1 7 7 - 2 4 k g C O ^
- e q / k g m i l k ] r e p o r t e d b y U A & M T U

T a b l e 2 : T o n s C O i - e q o f H i i i d m i l k r e ci i i i r e n i e i i l s l o r o n e 4 5 3 6 k g b i t t c l i m e t i t - p r o d i i c l ( 9 ,
0 7 2 k u w e t s l i i r r y )

I n gr e d i c i U

k g / t r o d u c l
'

b o t c h

C o r n \ n f r a i i o n fa c t o r

( F e i tz c l a l 2 0 0 7)

kg m i l k r c i f /

p m c h i c t / h a t c h

E in is s i t i n s f a c t o r

U A & M T U 2 0 1 0

C O ~ c , ,

i kg . h i i t c h)

( k u n i i l k l i
' i i e m )

F l u i d s k i m m i l k

L u c l o s e

W l i e y [M o l c i i i C ( ! r i c ?4 "

N o n f a l M i l k P o w d e r

3 2 K i 7 ' '

l ()4 7 0 :

7 6 2 7 1

7 2 3 7 h

r o

8 0

7 6

7 7

5 2 l v 7 9

K i 7 6 12

5 7 ' ) 6 6 ^

5 5 8 8 55

l 4 H k g C O :
- c c i

p t r k g m i l k ; i l t h e

n u u i g a l e

7
'

' 16 4 !

12 3 9 6 6 6

S5 7 9 0 I

8 2 7 0 7 6

kg m i l k / hu t c h 2 4
.
9 74 9 0

T o l a ! t , „ l \ C O ;
-

e g I h i i i h 3 6 9 6

/ / D a i r y p l a n i
"

b l a c k bn > : \
-

"

T h e n e x t s t e p i n t h e m o d e l ii i f a n t f o r m u l a l i f e c y c l e i s t r a n s f o r m a t i o n o f t h e e s t i m a t e d

24
,
9 7 4 9 k g r a w m i l k i n t o f o u r r n c t a -

p iT ' d u c t d a i r \ ' i n g r e d i e n t s : p a s t e u r i z e d m i l k
,
n o n t a t

m i l k p o w d e r
,
w h e y p r o t e i n c o n c c r i t r a i c a n d l a c i o s e I n a r e a l d a ir y p l a n t

,
t l i e r a w m i l k

w o u l d u n d e r g o p a s t e u r i z a t i o n
,
s t ; v n d a r 'j ! / a t i o n h o m o g e n i z a t i o n

,
a n d v a r i o u s s e p a r a t i o n s

a n d d r y i n g p r o c e s s e s t o m a k e d i u e r e r t i J i i i r y p r o d u c t s w i t h d i f f c r e n l l a t a n d w a t e r

c o n t e n t s [ F i g u r e 3 ] T h e s e m a n n t a c n i r i n g s y s t e m s a r e c o m p l e x a n d m a n y p r o c e s s e s a r e

s h a r e d a m o n g p r o d u c t s ( F e i t z e i a i 2 ( H i 7 ! T h c r e i b r e
,
I c o n s i d e r e d i h is p h a s e o f r h e i n t a n v

f o r m u l a l i f e c y c l e a s a
"
b l a c k b o x

'
"

j o
'

.a i i i c h r a w m i lk
, p a c k a g i n g a n d e n e r g y fl o w i n , a n d

t h e f o u r r e q u i s i t e d a i r y i n g r e d i e n t s c o o i e t / u i H u g a a s H i d e & O h l s s o n 0 9 9 8 ) c o m p a r e d a

"

b l a c k b o x
"

d a i r y t o a d e t a i l e d s i e p
- w i s e u i v e n i o r y o f a d a i r y a n d d e t e n n m e d t h a t

a l t h o u g h a
"
b l a c k b o x

' "

m a y o \ e r l o o k a i k i c a t i o n a m o n g c o -

p r o d u c l s
,
o v e r a l l e n e r g y u s e

c a n s t i l l b e a c c u r a t e l y a c c o u n t e d f o r T h e d e t a i l e d i n e t h o d o f d i r e c t l y c o l l e c t i n g e n e r g y

u s a g e f r o m m a n u f a c t u r i n g m a c h i n e s m a d a ir y ph a s e w a s b e y o n d t h e s c o p e o f th i s s t u d y ;

th e r e f o r e t h e "
b l a c k b o x

"
"

m o d e l w a s a p p r o p r i a t e

I n p u t s c o n s i d e r e d w e r e 2 4 , 9
'

' 4 9 k g r a w m i l k , e l e c t r i c i t y , n a t u r a l g a s
,
a n d K r a f t p a p e r

s a c k s f o r p a c k a g i n g t h e p o w d e i
-

e d i n g r e d i e n t s T h e o u t p u t s w e r e f l u i d m i l k a n d t h e t h r e e

'
"

W h e y p r o i e i n c o n c e n t r a t e 3 4 ' '
i i i s l li e a c t u a l i n g r e d i e n t r e q u i r e d by t h e U S D ^ i r y E ^ p o n C o u n c i l fo n m i l a t i o n ; h e r e (

u s e i n h e r e n t w h e y p r o t e i n c o n l e n i o f m i l k a n d n o n f a t tn i l k p o w d e r a n d a d d a d d i t i o n a l
"
w h e y

' '

p r o d u c t t o r e p r e s e n t t h i s

c o m p o u n d
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p a c k a g e d d r y d a i r y i n g r e d i e n t s f o r o n e b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a s l u i x y (T a b l e 2 ) T h e

m a j o r G H G e m i s s i o n s f r o m t h e
"

b l a c k b o x
"
d a i r y p l a n t a c e f r o m e n e r g y c o n s u m p t i o n 1

c a lc u l a t e d tw o s e p a r a t e e s t i m a t e s o f G H G e m i s s i o n s f r o m n a t u r a l g a s a n d e l e c t r i c i t y

c o n s u m p ri o n f o r p r o c e s s i n g t h e s e i n g r e d i e n t s a t t h e p la n t E s t i m a t e A u s e d l i t e i
-

a t u r e

v a l u e s f o r u n i t s o f m a n u f a c t u r i n g e l e c t r i c i t y a n d n a t u r a l g a s r e q u i r e d p e r t o n l i q u i d m i l k ,

n o n f a t m i l k p o w d e r
,
l a c t o s e p o w d e r , a n d w h e y p r o t e i n p o w d e r p r o d u c e d F o r e x a m p le ,

m a k i n g n o n f a t m i l k p o w d e r r e q u i r e s 1 4 G J o f e l e c t r i c it y p e r t o n p r o d u c e d ( F e it z e t a l

2 0 0 7 ) I m u l t i p l i e d e a c h o f t h e s e i n g r e d i e n t - s p e c i f i c e n e r g y r e q u i r e m e n t s b y t h e t o n s o f

e a c h i n g r e d i e n t n e e d e d f o r o n e b a t c h t o o b t a i n t h e t o t a l e n e r g y a n d n a t u r a l g a s

r e q u i r e m e n t s f o r e a c h i n g r e d i e n t [T a b l e 3 ] . 1 a l s o i n c l u d e d a n e l e c t r i c i t y r e q u i i
^

e m e n t f o r
"
c l e a n i n g - i n -

p l a c e
"

p r o c e s s e s (C I P ) a t t h e d a i r y (0 11 M VV h '

'

c l e a n i n g c y c l e ) ,
a s s u m i n g

t h a t C I P w o u l d o c c u r o n c e p e r b a t c h
' '

T h e b a c k g r o u n d s y s t e m s r e l a t e d t o C I P s u c h a s

m a n u f a c tu r e o f c l e a n in g p r o d u c t s ( c o m m o n l y a m m o n i a a n d n i t r i c a c id ) o r d i s p o s a l o f
"
r i n s e m i l k

" "

e x p e l le d by C I P w e r e n o t in c l u d e d F i n a l l y , 1 m u l t i p l i e d t h e s e b a t c h e n e r g y

a m o u n t s b y t h e E l A e m i s s i o n s fa c t o r s Ib r C 0 2 - e q fr o m e le c t r i c i t y [ E q u a t i o n 3 ] a n d

n a t u r a l g a s ( .

^ 3 . 0 6 k g C O n
- e q / M M B T U n a t u r a l g a s ) a n d s u m m e d t h e m t o o b t a i n a t o t a l

e s t i m a t e o f C O i
- e q e m i t t e d b y t h e p r o c e s s i n g a n d C IP i n t h e

"
b l a c k b o x

' "

1 m u l t i p l i e d t h e

r e s u l t i n g k g C O i
- e q b y 1 04 t o a c c o u n t f o r 4 % e s t im a t e d p r o d u c t w a s t e

'

d u r i n g

p r o c e s s i n g C IP a n d q u a l i t y c o n t r o l t e s t i n g (B e r l i n c l a l 2 0 0 5 ) I n t o l a !
,
E s t i m a t e A

p r o d u c e d 5 2 t o n s C O i
- e q p e r b a t c h

T a b l e 3 : T o n s C 0 2
- e < ) f r o m e n e r g y u s e i n a

"
b l a c k b o x

"
t t i i i r y p l a n t f o r i n g r e d i e i i l s f o r o n e b a U h m e i a - j i r o t l i u t

H lc c i r i c i l y
A n i l A n it

( I o n s )

E l e c t r i c i t y r c q

I ( G J/ l o n )

E l e c t r i i i i y { G r
'

b a t c h )

r le c l r ic i l y

( M W l i -

'

b a l c l i f

l- m i s s i o n s

f a c t o r T o n s C O :
-

« J

r i u id m i l k 5 2 1 3 7 9 5 2 1

L a c t o s e p \ v ! 0 4 7 ( 12 1 0 5

W he y p r o t e i n 7 6 2
'

I 0 76

N o r d a U l T i ! k f ra \ ^ 2 5 7 6 0 7 3

0 0 2

2 2 0

2 20

1 4 0

1 0 4

2 3 0

0 2 ' )

0 6 4

( i 4 7

0 2 8

1 . 8 0 3 5 k
_
t

r ( )

e i l M W il

0 20

i i 4 4

C l e a n in g I c le a n i m l C I P l I X H c Il

6 8 0 3 5 kg
O O j

-

e t | M V > d

0 0 7

N a l u n i l G a s A n i t

( l E )

' \ n i t

i l o i i s )

F u e l r e q
i G J ' t o n )

I n i c l ! G I

b a t c h )

F u e l

( M M B l i)
'

b a l c l i )

t- m i s s i o n s

l a e l o r T o i i s C O :

F l u i d m i l k

L a c t o s e pw

W h e y p r o t e i n

N o n f a l m i l k p w

52 L ^
7 9

! 0 4 7 0 2

7 ( M -

> !' 6

"
b

11 4 7

2 3 0

! 6 8

1 6 0

0 4 6

I i M )

1 3 3 0

10 2 0 I 0 2 9

~

i i 10

2 0 ( 14

2 1 15

1 5 4 4

5 3 O o k g
C O ; M M

B i l l

0 2 7

1 ^ 4

0 8 2

i c c m ii n i i ' '

^
'

,
' 4

'

\ , l O K T t m s C O ^
- c q

/ b a i i h ! f ,

' ' '

T h e F D A P a s t e u r i z e d M i l k O r d i n a n c e r e q u i r e s t h a t i n n e r s u r f a c e s o f p a s t e u r i z a t io n e q u i p m e n t a n d p ip e s a r e s a n i t iz e d

a t l e a s t o n c e p e r d a \ ( ! D F 2 0 1 I c ) R a w m i lk s t o r a g e l a n k s a n d i n d k i r u c k s a l s o n i u s i b e c l e a n e d ( F l o s p id o e t a l 2 0 1( .
' )

C l e a n i n g p r o c e s s e s a l t o g e t h e r m a y r e p r e s e n t u p t o h a l f o f t h e t o t a l e n e r g y u s e i n a d a i r y p l a n t ( I D F 2 0 1 I c )
"

P r o d u c t l o s s o c c u r s i n c l e a n i n g p r o c e s s e s t h a t
"
r i n s e

"

o r
"

p u s h
"

r e s i d u e s o u t o f m a c h i n e r y a n d b y r e m o v a l t i f

s a m p l e s f r o m e v e r y b a t c h fo r t e s t i n g i n q i i a l i t v '

c o n t r o f
' "

1 M WT t = 3 6 G J
"
'

N a t t i r a i g a s u s e d f o r c o m b u s t i o n i n i n d u s t r i a l b o i l e r s

" '
I M M B T U = 1 0 5 5 G J
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I n s t e a d o f i t e m i z e d i n g r e d i e n t s
.
E s t i m a t e B w a s b a s e d o n a v e r a g e v a l u e s f o r a n n u a l

e n e r g y a n d n a t u r a l g a s c o n s u m p t i o n i n
' '

d a i r y p r o d u c t
"
m t u r u fo c t u r i n g f a c i l i t ie s a s

r e p o r t e d b y t h e 2 00 6 U S M a n u f a c t u r in g E n e r g y C o n s u m p t i o n S u n e y ( iV l E C S ) I

m u l t i p l i e d t h e s e e n e r g y r e q u i r e m e n t s b y t h e a p p r o p r i a t e E IA e m i s s i o n s f ir c t o r s t o o b t a i n

t h e k g G H G e m i s s i o n s p e r y e a r a t a n a v e r a g e f a c i l i t y ,
a n d t h e n d i v i d e d b y 3 6 5 t o o b t a i n

t h e k g G H G e m i s s i o n s p e r d a y N e x t
,
t o e s t i m a t e t h e G H G e m i s s i o n s p e r b a t c h , 1 d i v i d e d

t h e d a i l y C O n - e q b y s i x , a s s u m i n g t h a t o n e b a t c h w o u l d r e q u i r e a b o u t f o u r h o u r s a n d t h e

p la n t w o u l d b e r u n n i n g c o n s t a n t l y
" * "

I n t o t a l
,
E s t i m a t e B e m i t t e d 4 9 t cm s C O ^ - e q p e r

b a t c h T h e s e t w o e s t i m a t e s w e r e l e s s t h a n 3 % d i f f e r e n t ; t h e r e f o r e
,
I s e l e c t e d t h e C O i - e q

v a l u e f r o m E s t im a t e A b e c a u s e i t w a s f u r t h e r d e t a i le d a n d d i d n o t r e q u i r e a n a s s u m p t i o n

o f d a i l y o p e r a t i o n t i m e

F i n a l l y , I e s t i m a t e d t h e G H G e m i s s i o n s f r o m p r o d u c t i o n o f e n o u g h K r a f t p a p e r

s a c k s
" * ^

t o p a c k a g e t h e th r e e d r y d a i r y p r o d u c t o u t p u t s F l u i d m i l k o u t p u t p a c k a g i n g w a s

n o t i n c l u d e d B a s e d o n t h e a m o u n t s o f e a c h d r y i n g r e d i e n t r e q u i r e d p e r b a tc h [ T a b l e 2 ] I

e s t i m a t e d 2
, 5 3 5 . 9 k g o f d r y i n g r e d i e n t s w o u l d n e e d p a c k a g i n g I a s s u m e d e a c h s a c k

c o u l d h o l d 2 5 k g a n d w e i g h e d 10 0 g r a m s ( 0 1 k g ) T h e r e f o r e
,
1 e s t im a t e d 10 1 4 s a c k s

w e r e n e e d e d p e r b a t c h
,
o r 1 0 1 k g o f t o t a l s a c k m a t e r i a l I l o c a t e d a n e s t i m a t e o f G H G

e m i s s i o n s p e r k g o f K r a f t p a p e r s a c k s f r o m t h e E c o l n v e n t v 2 0 L C A d a t a b a s e : 1 7 k g

C 0 2
- e q p e r k g K r a f t s a c k (a s i n R o o s , S u n d b e r g & H a n s s o n 2 0 10 ) M u l t i p l y i n g t h i s

e m i s s i o n s fe c t o r b y t h e 10 . 1 k g o f s a c k s r e q u i r e d I o b t a i n e d 0 0 12 t o n s C O ^
- e q fi o m

p a c k a g i n g . T h i s w a s a d d e d t o t h e t o n s C O j
- e q f r o m E s t i m a l e A

'

s e n e r g y u s e a n d t o t a l e d

a t 5 18 t o n s G H G f r o m t h e
"
b l a c k b o x

"

/ / / Ji r f a n t i o i r n i i l a f a c t o r y

T h e t h i r d s t a g e o f t h e m o d e l s y s t e m i s t h e i n f a n t f o im u l a f a c t o r y M a t e r i a l i n p u t s t o

t h e m o d e l f a c t o r y w e r e 2
,
5 3 5 9 k g o f d r y d a ir y i n g r e d i e n t s a n d 5

,
2 1 3 . 8 k g l iq u i d m i l k

f r o m t he "
b la c k b o x

"
"

, 12 2 4 7 k g p a l m k e r n e l o i l
,
c c - m p o s i t e c a n s ( p r im a r y p a c k a g i n g ) ,

a n d c a r d b o a r d b o x e s " s e c o n d a r y p a c k a g i n g ) . CMh e r m a i e r i a ! i n p u t s t o i n l a n i ib n n u l a

m a n u l^a c t u r i n g s u c h a s v i t a m i n s a n d m i n e r a l s w e r e e x c l u d e d i b r l a c k o f d a t a E n e r g y
-

r e l a t e d i n p u t s w e r e e le c t r i c i t y , n a t u r a l g u s s i e a r n , a n d c o m p r e s s e d a i r T h e o u t p u t w a s

o n e b a t c h o f p a c k a g e d i n f a n t f o n n u l a m e i a -

p r o d u c r ( 4 . 5 3 6 k g j i n f a n t f o m u i l a i s

m a n u f a c t u r e d b y m i x i n g i n g r e d i e n t s w i t h ; ; d i l u t e n t
,
h o m o g e n i z i n g t h e w e t s l u r r y m i x

,

e v a p o r a t i n g t o r e m o v e s o m e m o i s tu r e c o n t e n C
.
a g i t a t i n g f o r s t a n d a r d i z a t i o n , s p r a y

-

d r y i n g ! o p o w d e r a n d f i n a l l y p a c k a g i n g i n c a n i s t e r s a n d c a r t o n s ( P B M 2 0 10 ) [ F i g u r e 5
,

6 ] T h i s s e r i e s o f m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s c o n s u m e s v a r i o u s t y p e s o f e n e r g y S p e c i fi c

N o n h A m e r i c a n i n d u s t r y' C l a s s i f i c a t i o n S ) s t e m ( N V I C S ): c o d e 3 1 15
* "

B y p e r s o f i a l c o in n i u m c a t i o n w i t h P C o l e o f Ci E -V
.
o n e b a t c h o f i n fa n t f o r i T i u l a r e q u i r e s a b o u t 3 t o 4 ho u r s a n d t he

m a c h i n e r y m u s t r u n 24 ho u r s t o be e f f i c i e n t D u e t o l a c k o f d a i r y p l a n t s p e c i f i c d a t a
,
1 a s s u m e d t h e s a m e f o r t h e d a i r y

p l a n t (3 2 9 2 0 1 1 )
" '

F r o m i n f o r m a t i o n i n a
"

N
'

i r m a l T o u r
"

\ i d e o o n t he w e b s i t e o { P B M N u t r i t i cm a l s d e s c r ib i n g t h e i r m a n u f a c t u r i n g

p r o c e s s ( 20 10 )

E v a p o r a t o r s a r e c o m m o n l y u s e d t o p a rt i a l l y d r y m i x e s b e fo r e s p r a y d r y i n g to s a \ e c o s t ( S o r c n s e n e t a l 1 992 )
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i n f o r m a t i o n o n d e s ig n o f i n f a n t f o im u l a p l a n t s i s p r o p ri e t a r y a n d e a c h p l a n t i s Hk e l y
u n i q u e T h e r e f o r e I c r e a t e d a m o d e l m a n u f a c t u r in g p r o c e s s t o e v a p o r a t e 9

, 0 7 2 k g m i x e d

w e t
' '

s l u i T y
'

a t 5 0 % s o l i d s t o a d r i e d b a t c h o f 4 . 5 3 6 k g f i n a l m e t a -

p r o d u c t ( P C o l e : G E A
,

p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , 3 2 9 2 0 1 1 ) O t h e r f a c t o r y a c t i v i t i e s s u c h a s s o f t w a r e c o n t r o l

s y s t e m s a n d q u a l i t y c o n t r o l t e s t i n g w e r e e x c l u d e d f r o m t h i s m o d e l P r o d u c t s e q u e n c in g i n

f o m i u i a f a c t o r i e s i s s i g n i f i c a n t f o r c l e a n in g
- i n - p l a c e ( C I P ) e l e c t r i c i t y u s e a n d w a s t e

(B e r l i n & S o n e s s o n 2 0 0 6 ) ; f o r s i m p l i c i t y 1 a s s u m e d t h e m o d e l i n f a n t f o r m u la t Ti c t o r y

o n l y p r o d u c e d o n e t y p e o f p r o d u c t

I o b t a i n e d d a t a Ir o m G E A P r o c e s s E n g i n e e r i n g ,
I n c . f o r f o u r e n e r g y p r o c e s s e s f o r

p r o d u c i n g o n e b a t c h o f f o m i u l a : n a t u r a l g a s ( 0 02 4 m
'

/
'

l b ) , s t e a m a t 6 b a r ( 0 0 5 k g / l b ) ) ,

c o m p r e s s e d a i r ( 0 . 3 m
~
'

/ l b ) ,
a n d e l e c t ri c it y ( 0 0 8 k W h / l b )) I th e n m u l t i p l i e d e a c h o f

t h e s e e n e r g y c o n s u m p t i o n v a l u e s b y 10
,
0 0 0 l b

^ ^

t o d e t e r m i n e t h e t o t a l a m o u n t r e q u i r e d

p e r b a t c h
,
a n d b y 1 0 4 l o a c c o u n t f o r 4 % p r o d u c t l o s s (B e r l i n e t a l 2 0 0 5 ) 1 u s e d t h e E IA

e m i s s i o n s f a c t o r s f o r e l e c t r i c i t y a n d n a t u r a l g a s a n d N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a
'

s O f fi c e

o f E n e r g y E f fi c i e n c y e m i s s i o n s f a c t o r s f o r s t e a m ( 24 0 k g C O i
- e q / t o n ) a n d c o m p r e s s e d a i r

( 0 10 3 k g C 0 2
- e q / n o r m a l n r

"*

) . I a l s o a d d e d 0 1 1 M W h e l e c t ri c i t y c o n s u m e d p e r C I P

p r o c e s s
,
a s s u m i n g t h a t t h e f a c t o r y e q u i p m e n t w a s c l e a n e d o n c e p e r b a t c h T h e t o t a l

G H G - c m i s s i o n s f r o m e n e r g y c o n s u m p t i o n b y t h e i n f a n t f o r m u l a f a c t o r y w e r e ! 6 t o n s

C O i - e q / b a t c h [T a b l e 4 f \
T a b l e 4 : C 0 2

- e q f r o m e n o r f ^ v u s e i n m o d e l i n l a n i fo r m u l a f a t l o r y p e r i i j l c h o f n u
' l i i - p r o d u c i (■4 ,

5 ^6 k t ; o r 1 0
,
00 0

St . )

N a t u r a l G a s

S l e a i n ( 6 b a r )

C o m p r e s s e d

A i r

t l c i l r ic i t y

t l u a i i i n e

E n e r g y i n p u l

!b p r o du c e d

( 1 0 2 4

( 1 0 5 h

o : x
"

0 0 7 <' k V\ | i

n i

n n e i g y i n p u t / b a t e l i

( 1 0 0 (10 l b )

K 4 7 4 - I , ; i i ! f c c
'

"

i \ ^ ! i

i j i c r g y i n p u t / b a t c h

(c o m v r h : , ! )

K 7 0 M M B I U

I o n ,

l e n m

0 7 ' ; :v i w i i

o i l M W h

t : n n s s i ( ) n s l a c l o r :

5 ! ( 16 k g C ( I s M M I3 l \ i

24 0 k g C O v l o n
*

0 1 0 k g C O i n

i i HO 35 k g C ( )2 -

c q - M W h

C . K0 3 5 k g C ( i2 - e t |
'

M W h

C ( ) : -

e q

( t o n s
'

b a t c h )

1 1 4 6

T o n s
1 X 5

B e y o n d e n e r g y u s e i n - s u u , sh e I n fx i n t f o r m u l a l a c r o r y s t a g e a l s o i m p l i c a t e s

b a c k g r o u n d s y s t e m s o f o i l a n d p a c k a g i n g p r o d u c t i o n O n e b a t c h o f m e t a - p r o d u c t r e q u i r e s

a b o u t 1 , 2 2 4 7 k g o f o i l b l e n d ( p 11 ) I n d i v id u a l b r a n d s o f i n f a n t f o r m u l a u s e m u l t i p l e o i l

s o u r c e s i n c l u d i n g p a l m o i l
,
s u n l l o w e r o i l , a n d s o y b e a n o i l ( s u b s t i t u t e d a s n e e d e d b y

m a r k e t a v a i l a b i l i t y ) F o r t h e m e t a -

p r o d u c t
.
I u s e d p a l m k e r n e l o i l t o r e p r e s e n t t h e o i l

^ "

10
,

(300 lb = 4
,
5 36 k g b a t c h i n f u n i f o r m u l a 1 u s e lb In ' h i s s i a o e be c a u s e t h e e m i s s i o n s f a c t o r s fr o m G E A '

. v c r c

r e po r t e d i n l bs
' " '

U n l ik ;e f o r t h e D a JP s P l a n t
,
t h e C B E C S e s t i m a t e fo r e n e r g y u s e b y a

"
d a i r y p r o d u c t

"

m a n u fa c a i r i n g p l a n t \ \ a s \ e r y
d i s s im i l a r fr o m t h i s i t e m i z e d f a c t o r y m o d e l e s t i m a t e 1 c h o s e t o u s e t h e i t e m i z e d Ci E A d a t a fo r g r e a t e r s p c c i f

'

i c i t y
* '

I c u b i c m e t e r = 3 5 3 1 c u F e e t ; a n d 1 0 2 7 B T l ^ ft : : a n d 1 M M B T U = 10 ' 6 B T U
^ ^

N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a ( 2 0 0 8 )
^ "

ib id
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m i x e s u s e d b y r e a l m a n u f a c t u r e r s b e c a u s e t h e U S N a t i o n a l R e n e w a b l e E n e r g y

L a b o r a t o r y (N R E L ) L i fe c y c l e I n v e r st o r y D a t a b a s e s u p p l i e s d a t a f o r t h e c a r b o n d io x i d e

a n d m e t h a n e e m i s s i o n s f o r a g r i c u l t u i a i p r o d u c t i o n a n d r e fi n e m e n t o f p a l m ke r n e l o i l

[ T a b l e 5 ] T o p r o d u c e o n e k g o f p a l m k e m e l o i l , 2 3 E - 0 2 k g m e t h a n e a n d 6 3 E - 0 1 k g c o :

a r e e m i t t e d I m u l t i p l i e d t h e s e s e p a ra t e G H G e m i s s i o n s f a c t o r s b y i h e i r a p p r o p r i a t e g l o b a l

w a r m i n g p o t e n t i a l ( GW P ) c o e f f i c i e n t s t o d e t e n n i n e 1 2 k g C O ^ - e q / k g o i l ; t h e n ,
I

m u l t i p l i e d t h i s c o m b i n e d f a c t o r b y 1
,

2 2 4 7 k g o f o i l n e e d e d p e r b a t c h ( p I I ) 1 5 t o n s

C O i
- e q a r e e m i t t e d i n p r o d u c i n g p a lm k e r n e ! o i l f o r o n e m e t a -

p r o d u c t b a t c h o f i n f a n t

f o m r u l a

T a b l e 5 : T o n s C O i - c q f n u n p r o d i i c t i o n o f 1, 22 4 . 7 k g p a lm k i T i i e l o i ! p e r h a t c h m e f a - p r o i l i i c t

O u t p u t G H G fo r I kg Pa l m k e r n e l o i l p r o c e s s e d a t p l a n t ( N R F l )

M e t ha n e

C a r b o n d i o x i d e

2 2 ') l \ i - 0 2

6M 0 ¥A ) \ k si X I r , \ v p ( ) ! E - O I

I ;

1 - I 8

C O
;

-

e q { k e k g o i l )
t i i ! n e e d e d ( k i ; ba u h )
T i i n s C O j

-

c q b a t c h

F i n a l l y ,
I a s s u m e d t h e i n f a n t i

'

o r m u la w a s p a c k a g e d in 1 5 - o z .

"

c o m p o s i t e c a n s
' "

( p r i m a r y ) a n d c a r d b o a r d s h i p p in g b o x e s ( s e c o n d a r y ) A l t h o u g h o t h e r p a c k a g i n g s y s t e m s

d o e x i s t s u c h a s p l a s t i c c a n i s t e r s a n d s i n g l e s e r v in g
"
t o - g o

"

p o u c h e s I a s s u m e d a l l

c o m p o s it e c a n s I
'

o r t h e m o d e l l i f e c y c l e b e c a u s e t h e y c o m p r i s e o v e r 8 0 "
o o f t h e i n f a n t

f o i T i i u I a m a r k e t ( D T r a d e r : S o n o c o
, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , 3 . 5 2 0 1 ! ) D a t a s p e c i fi c t o

i n f a n t f o m n i l a p a c k a g i n g w a s n o t a v a i l a b l e ; t h e r e f o r e
,
I u s e d G H G e m i s s i o n s f a c t o r s f o r

c o m p o s i t e c o ff e e c a n s f r o m a 2 00 8 L C A b y F r a n k l i n A s s o c i a t e s
' '
t o r e p r e s e n t t h e i n f a n t

f o n n u l a p a c k a g i n g A s s u m i n g t h a t e a c h c o f f e e c a n i s t e r h o l d s ! 5 - o z a n d t h a t o n e b a t c h o f

m e t a -

p r o d u c t i s 4 , 5 3 6 k g ,
1 e s t i m a t e d a b o u t 10

,
6 6 7 c a n is t e r s i o p a c k a g e t h e e n t i r e

h a t c h
^ "

T h e c o f f e e L C A r e p o r t e d a n e m i s s io n s f a c t o r o f 0 16 k g C 0 2
- e q p e r 1 5 - o z

c a n i s t e r M u l t i p l y i n g t h i s f a c t o r b y t h e t o l a ! J 0
.
6 6 7 c a n i s t e r s r e s u l t e d i n a b o u t 1 7 t o n s

C O i
- e q f o r p r i m a r y p a c k a g i n g l o r n n e h a l c h F o r i h c s e c o n d a r y p a c k a g i n g , ! d o w n lo a d e d

d a t a f o r C O : ,
C H j a n d N 2 O e m i s s i o n s p e r 10 0 0 k g o f c a r d b o a r d s h i p p i n g c a r t o n s f r o m

t h e E u r o p e a n C o n r m i s s i o n l o i r i i R e s e a r c h C e n t r e f o r L i f e C y c l e T h i n k in g a n d

A s s e s s m e n t d a t a b a s e ( 2 0 0 2 ) A s s u m i n g t h a t t w e l v e 1 5 - o z c a n -
, c o u l d b e p a c k a g e d p e r

0 1 k g c a r d b o a r d c a r t o n , i e s t i n t a t e d a b o u t «S8 9 c a r d b o a r d c a r t o n s
,
o r S 8 M k g o f c a r d b o a r d

c a r t o n s w e r e n e e d e d p e r b a t c h a n d n o r m a l i z e d t h e G H G o u t p u t s b y G W P c o e f fi c i e n t s

T o t a l f o r m u l a p a c k a g i n g e m t r i e d 1 8 t o n s C 0 2
- e q p e r b a t c h O v e r a l l

,

1 e s t i m a t e d t h a i t h e

m o d e l in f a n t f o n n u l a f a c t o r y e m i t t e d a b o u t 4 4 t o n s C 0 2
- e q t o m a n u f a c t u r e o n e d r y b a t c h

o f 4
,
5 3 6 k g i n f a n t f b t i n u l a m e t a -

p r o d u c t

^ "
K p a p e r b o a r d c y l i n de r l i n e d w i t h a l u m i n u i T i

^ '
F r a n k l i n ' V s s o c i a t e s i s a p r e m i e r p r i v a t e: L C \ c o n s u l t i n g f i r m

'
-

1 5 0 7 = 0 4 2 5 2 k g
' '

P r o c e s s d a t a s c i : c o n i ig a l e d bo Lu d bo x e s : t e c h n o lo g y m i x : p r o d u c t i o n m i x a t p l a n t ; 16 6 % p r im a r y a n d 83 4 "
o

r e c y c l e d f i b r e E u r o p e a n p a p e r p r o d u c t i o n a n d e n e r g y s u p p ly c o n d i t i o n s
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T a b l e 6 : T o n s C O i - e q f r o m p r o d u c t i o n o f 10
,
6 6 7 c a n i s t e r s a n d 89 k g c a r d b o a r d c a r t o n s p e r b a t c h

r r i n i a r y : c o m p o s i t e c o f f e e c a n i s t e r

( 1 5 o z a

t O z
- e q

( lb
'

c a n i s t e r )

C O e q

( kg
c a n i s t e r )

N o

c a n i s t e r s

C O j
-

e q ( k g
10 6 6 7 c a n i s t e r s )

C O j
-

e q ( I o n s

10 6 6 7 c a n i s t e r s )

f i b e r b o a r d s t e e l c o i n p o s i t e c a n i s t e r 0 3 5 6 4 0 1 6 10 6 6 6 8 4 17 24 4 1

S c c o n d a ty : c a r d b o a r d c a r t o n s

(0 1 kg )

t JH G o LU p i i i

(k i ; / 10 0 0 k i ; b o x e se s )

C O -
e q

(k g / kg
b o x )

C 0 2
-

e q

( k g 8 9 k g tx i x e s )

C 0 :
-

e q

( I o n s / 89 k g
b o x e s )

C a r d b o a r d b o x e s L n S

,

' f l V h 4 6

0 0 4

C H - I

C O 2

\ : o

0 0 4

1 10

0 0 1

Q7 5 S

1 12

0 0 0 3 7

0 0 9 7 6

0 0 0 1 I

t i > n \ C O :
-

C i j ba t c h 1 S3

I V C o n s u m e r

I n L C A s o f f o o d p r o d u c t s t h e h o m e s t a g e i s c o n s i s t e n t l y c i t e d a s t h e m o s t u n c e r t a i n

b e c a u s e c o n s u i n e r fo o d p r e p a r a t i o n a n d w a s t a g e a r e h i g h l y v a r i e d ( So n e s s o n & B e r l i n

2 0 0 8 ) H o w e v e r
,

t h e c o n s u m e r s t a g e o f f o o d l i f e c y c l e s m a y b e s i g n i fi c a n t f o r G H G

e m i s s i o n s d u e t o e n e r g y c o n s u m p t i o n b y h o m e a pp l i a n c e s
,
e s p e c i a l l y f o r c o o k i n g F o r

e x a m p l e , a 2 0 10 L C A s t u d y o f K n o i T d r y s o u p p r o d u c t s a t t r i b u t e d o n e t h i r d o f t he t o t a l

l i f e c y c l e G H G e m i s s i o n s t o h o m e c o o k in g (C a n a l s e t a ! ) T h e h o m e a c t i v i t i e s i n c lu d e d i n

t h e C o n s u m e r p h a s e o f t h i s m o d e l i n f a n t f o m i u l a l i f e c y c l e w e r e b o i l i n g w a t e r f o r f o r m u l a

p r e p a r a t i o n
"

'

,
s a n i t i z i n g b o t t l e s i n t h e d i s hw a s h e r , a n d r e f r i g e r a t i n g p r e p a r e d s e r v i n g s .

T h e d i s h w a s h e r w a s a s s u m e d t o s a n i fi z e b o t t l e s a n d u t e n s i l s i n s t e a d o f b o i l i n g w a t e r D r y

i n f a n t f o n n u l a m e ta - p r o d u c t p a c k a g e d i n I 5 - o z c o m p o s i t e c a n i s t e r s ,
a n d p l a s t i c b a b y

b o t t l e s O t h e r a c t i v i t i e s ( e g h a n d - w a s h i n g ) w e r e e x c l u d e d ,
a s w a s p r o d u c t i o n o f c a p i t a l

g o o d s s u c h a s k i t c h e n a p p l i a n c e s

T o s i m p l i f y t h e e s t im a t i o n o f h o m e e n e r g y u s e 1 d i v i d e d t h e l a r g e m a n u f a c t u r i n g
"
b a t c h

"
i n t o s m a l l e r u n i t s o f c o n s u m p t i o n o f in f a n t f o m i u l a p e r i n f a n t p e r y e a r [ T a b l e 7 J.

A c c o r d i n g t o a 2 0 10 r e p o r t b y r h e W a s h i n g t o n S t a l e D e p a r t m e n t o f H e a l t l i o n W JC -

a p p r o v e d i n fa n t f o n n u l a s
,
1 e s t i m a t e d t h a t o n e i n f a n t i n o n e y e a r s h o u l d t b e o r e t i c r i i i y

c o n s u m e a b o u t 4 8 4 k g o f p o M
'd e r e d i n f a n t f o r m u la [ T a b l e 7 ] A c c o r d i n g \ o t o n e s ( 2 0 0 6 ).

A m e r i c a n h o u s e h o l d s w a s t e u p ro l ^ ' '
^ ) o f p u r c h a s e d i o o d ( 2 0 10 ) B e c a u s e i n f a n t f u r r n i i i a

m a y b e ; i n e \ p e i i s iv e p i o d u c t I x sr c o n s u m e r s i t i s u n c c r t a m t o w h a t d e g r e e i n k i n ' f o n n i i l a

w o u l d b e w a s t e d H o v >
' e v e r

,
a c c o r d i n g t o i h c U S D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e a n ) i c f i o x e r

p r e p a r e d i n f a n t f o r m u l a m u s t b e d i s c a r d e d w i t h m o n e h o u r a f t e r u s e ( 2 0 0 7 ) A l s o
,
o p e n

f o m i u l a c a n i s t e r s m u s t b e d i s c a r d e d a f t e r a f e w d a y s b e c a u s e t h e p r o d u c t d e g r a d e s i n a i r

I n r e a l i t y ,
w a s t a g e o f i n f a n t f o m i u l a b y d i s c a r d i n g u n e a t e n f o r m u l a i s h i g h l y l i k e l y t o

o c c u r I t h e r e f o r e a s s u m e d t h e 14 % f o o d w a s t e e s t i m a t e d b y J o n e s a n d m u Ui p l i e d t h e

4 8 . 4 k g p o w d e r e d f o m i u l a p e r i n f a n t p e r y e a r b y 1 14 t o a c c o u n t f o r w a s t e W i t h t h i s

a d ju s t m e n t I e s t i m a t e d t h e a v e r a g e i n f a n t f o m i u l a c o n s u m e r w o u l d p u r c h a s e a b o u t 5 5 k g

^

W h e r e w a t e r a n d s a n i t a t i o n a r e s e c u r e
,
b o i l i n g m a y n o t b o e s s e n t i a l H o u e \ c r

,
d u e t o t h e h i g h r i s k o f i l l n e s s f r o m

c o n t a m i n a t i o n o f i n f a n t f o r m u l a f o r t h i s m o d e l I a s s u m e d t h a t w ox z x m u s t b e r a i s e d t o 10 0 de t
'

r e c s C e l s i u s f o r s a f e t y
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o f p o w d e r e d i n f a n t f o r m u l a p e r i n f a n t p e r y e a r T h e t o t a l m a t i u f a c tt i r i n g b a t c h s i z e o f

4
.
5 3 6 k g w o u l d t h e r e f o r e y i e l d o n e y e a r

'

s s u p p l y o f i n f a n t f o r m u l a f o r a b o u t 8 2 i n f a n t s
^ "

T a b l e 7 : P o n d e r e d i n f a n t Ib r n n i l a c o n s u m p t i o n r e q u i r e d pe r i n f a n t p e r y e a r

0 - 3 m o n t l i : 4 - 5 m o n i l i s 6 - 1 1 m o n t l i s (w i t h f o o d s )

S I M I L A C / -

' / : >z
* 9 < „ / K i n o i u i i - -

I
' U

'

i i s 3 c a n s n u i n l b

T O T A L
'

t i m e p e r i o d ( o z ) :

G O O D ST A R T 1 2 o z
* l i ) c a n ^ i m n n h "

p Ui S ?> i o n s t i i o i / f / i

T O f A L '
i i m e p e n m l (o z ) :

A v e r a g e S im i l a c & O o o d s l a r l (o :/ ) :

A v e r a g e S i m i l a c & G o o d s Ui r l (k y ):

4 4 6 4

I 4 S H

r 0 5 2

4 8 0

1 4 4

6 2 4

6 0 9 6

17 ^

/ l i t is < c o n s I l l O l t l l l

1 2 o z
* I I c a u s

' m i » i l b =

p h i s 2 i \ i n s l i i c n i h

2 4 8

74 4

3 2 2 4

2 6 4

\ 3 fi

^ 2 ^ > 2

1 2 4
* 7 i a i i s / n o n r l i ~

p l u s 3 C i in s n io n l h

l 2 o z
*

f V C i f n s / f i ! f > n t h =

/
> / i t s 3 c a n s m c - n l h

5 2 0 8

} 2 3 2

7 4 4

5 7 6

2 16

7 9 2

7 6 8

2 1 8

t o l a l ( k g i n f a n i - y r )

A e c o u i i t i n g f o r I 4 " i w a s t e

l n n i P; l - v r s b a t c h

4 8 3 9

5 5 1 6

82 2 3

A s s u m i n g a l l i n f a n t f o r m u l a w a s p r e p a r e d i n s in g l e 8 o z s e r v i n g s i n p r i v a t e h o m e

s e t t i n g s
"

^ '

,
1 n e x t e s t i m a t e d t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r h e a t i n g w a t e r

,
s a n i t i z in g b a b y

b o t t l e s
,
a n d r e f r i g e r a t i n g ib r m u l a p r e p a r e d a h e a d o f t i m e E r i e r g y c o n s u m p t i o n f o r

b o i l i n g w a t e r w i l l d i f f e r b y a p p li a n c e u .s e d s u c h a s s t o v e - t o p k e t t le v e r s u s e l e c t r i c h o t

w a t e r h e a t e r ( F3 i i s s e r e t a l 2 0 0 9 ) D a t a o n e le c t r i c i t y c o n s u m p t i o n f o r h o m e k i t c h e n

a p p l i a n c e s w e r e d i f f i c u l t ( o l o c a t e 1 c a l c u la t e d f o u r s e p a r a t e e s t i m a t e s o f e n e r g y

c o n s u m p t i o n f o r f o o d a n d w a t e r h e a r i n g t o g a i n a b e t t e r s e n s e o f t h e e n e r g y r e q u i r e d T h e

fi r s t e s t im a t e w a s a t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n o f I h e e n e r g y r e q u i r e d t o b r i n g 2
.3 6 5 6 g w a t e r

f r o m 2 0 "

C t o 10 0 "

C u s i n g t h e s p e c i fi c h e a t o f w a t e r ( 4 18 6 .
l - g T ) 1 t h e n m u lt i p l i e d t h i s

e n e r g y r e q u i r e m e n t p e r 8 o z s e r v i n g l im e s t h e E l A e l e c t r i c i t y f a c t o r a n d b y 17 19
,
t h e

n u m b e r o f t o t a l 8 f l u i d o z s e r v i n g s t h a i o n e i n f a n t w o u l d c o n s u m e i n o n e y e a r
'

T h i s

t h e o r e t i c a l h e a t i n g e n e r g y e s t i m a t e w a s u s e d a s a l o w e r b o u n d fo r c o m p a n v i o n b u t n o t

i n c l u d e d j n t h e fi n a l c s t i m a i e b e c a u s e i t d i d n o t a c c o u n t f o r a p p l i a n c e n i e f f K :> e n c y T h e

s e c o n d a n d i h ir d e s t i m a t e s w e r e l i t e r a t u r e v a l u e s o b t a i n e d l iT M n a D a n i s h s i n d y b y

W e i d e n i a e t a l ( 19 9 5 ) fo r I b o d p r e p a r a t i o n : b o i l i n g fo o d o n i h e s i o \ e ( 3 5 M i

e l c c t r i c i t y
'

k g K a n d m i c r o w a v i n g fo o d l O S M ! e ! e c t n c i t y d< g ) W h e n m u i fi p i i e d b y t h e

2 3 5 5 6 g w a f e r p e r 8 fl u i d o z s e r v i n g o f f o r m u l a
,
b y t h e E IA e l e c t r i c i f y e m i s s i o n s f a c t o r

a n d b y 1
,
7 19 s e r v i n g s p e r y e a r

,
b o i l i n g a n d m i c r o w a v i n g e m i t t e d 2 5 8 E - 0 I a n d 6 15 E - 0 2

t o n s o f C 0 2 - e q p e r y e a r , r e s p e c t i v e l y B o i l i n g f o o d o n t h e s ! o \ e w a s t h e u p p e r b o u n d a s i t

r e q u i r e d t h e m o s t e n e r g y i n p u t T h e f o u r t h e s t i m a t e f o r e n e r g y c o n s u m p t i o n i n w a t e r

h e a t i n g w a s b a s e d o n a v a l u e r e p o r t e d in a U K n e w s p a p e r a r t i c l e f o r bo i l i n g o n e c u p o f

w a t e r m a n e l e c t r i c k e t t l e ( 0 0 13 5 k Wh / c u p
"

'
'

) a n d y i e l d e d 3 6 5 E - 0 2 t o n s C O a
- e q

"
( 4 5 .

3 6 k g / b a t c h ) <5 5 k g
' I i n fa n t - y e a r ) = 8 2 2 3 j n fa n t - y c a i s p e r b a t c h

^ ' '

. \ s o pp o s e d t o b u l k p r e p a r a t i o n i t i i n s t i t u t i o n s s u c h a s c h i l d c a r e fa c i l i t i e s P r e
- p iv p a r a l i o n i s g e n e r a l l y n u t

r e c o m m e n de d
^

"

N u m be r o f 8 -
o z s e n i n g s o f fo m n u l a p e r i n fa n t p e r y e a r : [ ( 5 5k g y e a r ) ( 0 0 3 2k g fo n T i u l a s e r v i n g ) ] = n i K 7 5 s e r v i n g s

y e a r

" * '
T h e a n i c l e c a l c u l a t e d t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t t o b o i l o n e c u p o f t e a O n e c u p o f w a t e r

= S l l u i d o z
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e m i t t e d p e r i n f a n t - y e a r (A k i r e d 2 0 0 8 ) D u e t o u n c e r t a i n t y i n t h e v a r i a b l e m e t h o d s o f

h e a t i n g w a t e r 1 a v e r a g e d t h e th r e e e s t i m a t e s
,
a s s o m e c o n s u m e r s l i k e l y w o n

'

t b o i l t h e i r

w a t e r a t a l l w h i l e o t h e r s m a y u s e e n e r g y - in t e n s i v e a p p l i a n c e s [ T a b l e 8 ] .
T h e a v e r a g e

G H G e m is s i o n s p e r i n f a n t p e r y e a r f o r h e a t i n g w a t e r f o r f o r m u l a p r e p a r a t i o n w a s 1 19 E -

0 1 t o n s C O i
- e q

T a b l e 8 : T o n s C O i
-
e q f o r c o n s u m e r w a t e r ii e a d n g f o r p r e p a r a t i o n o f p o w d e r e d i n f a n t I o r n i i i l a p e r i n f a n t -

j e a r

H e a l i n g m c l h o d
li n c r g y 8 o z

s e r v i n g

M W h / So z

s e r v i n g

E m i s s io n s F a c t o r

( E I A )

C 0 :
- e q

( k g / 8 o z )

C O j
-

e q

( t o n / 8 o z )

C 0 :
- e q

(t o n y e a r

B o i l f o o d (W e i d e m a 19 9 5 ):

3 5 \ l l e l f c l r i c i t y / h i ; 0 8 3 M I 8 o 2 2 2 1i ; - () 4

M i c r o w a v e f o o d (W e i d e m a e t a l 19 9 5 )

O S M I I
' l c '

c i r i c i r y/ k } ; 0 19 M I /8 0 Z 5 2 6 E - 0 5

M i c r o w a v e w a t e r h e a t i n g ( A ld r e d 2 0 0 8 )

I M I 3 I 25 M , ) e U c t r ii i t y / c u p

0 1 13

k VV l i . 8 o z 3 1 3 E - 0 5

0 8 0 3 5 k g C O ,
- e q

'

iV l W h

1 50 E - 0 I

3 5 8 E4 )2

2 l 3 E - () 2

1 5 0 E - 0 4

3 5 8 E - 0 5

2 I 3 E - 0 5

2 5 8 K - 0 I

6 l 5 1;; - 0 2

3 6 5 E - 0 2

/A V e r a g e ( t o n s C O :
-

e q i n f a i i l -

y e a r ) I 19 E - 0 1

D a t a f o r d i s h w a s h e r e n e r g y c o n s u m p t i o n w a s o b t a i n e d f r o m t h e U S D e p a r t m e n t o f

E n e r g y (D O E )
"
E n e r g y S a v e r s

"

'

p r o g r a m (2 0 1 1 ) . 1 a s s u m e d a d i s h w a s h e r w o u l d b e r u n

f o r o n e h o u r p e r d a y a n d t h a t b a b y b o t t l e s w o u l d c o m p r i s e 5 % o f t h e d i s h l o a d T h e D O E

r e p o r t s t h a t a d i s h w a s h e r r a n g e s f r o m 1
,
2 0 0 - 2

,
4 0 0 w a t t a g e d e p e n d i n g o n t h e d r y i n g c y c l e

in v o l v e d 1 m u l ri p l i e d t h e a v e r a g e w a t t a g e ( !
,
8 0 0 w a t t s ) t i m e s o n e h o u r p e r d a y a n d 3 6 5

d a y s p e r y e a r t o o b t a i n a y e a r l y e n e r g y e s t i m a t e T h e n , i m u lt i p l i e d t h e e n e r g y

r e q u i r e m e n t b y t h e E IA e m i s s io n s f a c t o r ( o v e l e c t r i c i t y G H G e m i s s i o n s a n d b y 0 0 5 t o

a l l o c a t e 5 % o f th e e n e r g y u s e t o t h e i n f a n t f o r m u l a
,

r e s u l t i n g i n 2 2 3 E - 0 2 t o n s C 0 2 e q p e r

i n f a n t p e r y e a r

F o r r e f r i g e r a t i o n I a s s u m e d t h a t a p r e -

p r e p a r e d 8 o z b o t t l e w o u l d b e r e f r i g e r a t e d I b r a

t o t a l o f 2 4 h o u r s o n c e e v e r y t w o d a y s ( 18 2 d a y s p e r y e a r ) a n d t h a t th e r e f r i g e r a t o r w o u l d

b e a c t i v e l y r u n n i n g d u n n g t h a t e n t sr e t i m e p e r i o d
'

! t o u r s d m u l t ip l e e s t i m a t e s o f

r e fi
"

i g e r a t o r e n e r g y c o n s u m p t i o n i n i h e l i t e r a t u r e a n d w a s u n a b l e t o d i s c e rn w h i c h w f i u id

b e m o s t c r e d i b l e o r r e l e v a n t t o U S h o u s e h o l d s ; t h e r e l o r e 1 c a l c u la t e d a n a v e r a g e o f t h r e e

s e p a r a t e e s fi m a t e s : 7 l E - 0 6 M W h / d a y / 8 o z s e r x i n g t S t e rn e r e t a l 2 0 0 5 ) ; 1 2 E - 0 6

M W h /d a y / 8 o z s e r v in g (W e i d e m a e t a l 1 9 9 5 ) ; a n d 2 4 E - 0 6 M Wh / d a y / 8 o z s e r v i n g
' "

(C a r l s s o n - K a n y a m a & P a i s ! 20 0 0 ) 1 m u l t i p l i e d e a c h e n e r g y e s t i m a t e b y t h e E l . A

e l e c t i i c i t y e m i s s i o n s f a c t o r a n d 182 d a y s a n d a v e r a g e d th e t h r e e e s t i m a t e s t o o b t a i n a

t o t a l e s t i m a t e o f 2 2 E - 0 2 t o n s C 0 2
- e q p e r i n l

^

a n t p e r y e a r G i v e n t h e s e m a n y a s s u m p t i o n s

I e s t im a t e d t h a t t h e t h r e e e n e i
'

g y c o n s u m i n g h o m e p r o c e s s e s c o l l e c t i v e l y e m i t t e d a b o u t

0 14 t o n s C 0 2
- e q p e r i n f a n t - y e a r I t i s r e a s o n a b l e t h a t r e f r i g e r a fi o n e n e r g y u s e i s s m a l l e s t

~

T h i s i s l i k e l y a n o v e r e s t i m a t i o n a s r e f r i g e r a t o r s m a y s h u t o n a n d o f f a s n e e d e d t o i r i a i n t a i n a s p e c i fi e d t e m p e r a t u r e

^ "
E a c h e s t im a t e i s c a l c u l a t e d f r o m e n e r u v u s a si e p e r i t e m \ o i u m e s u c h a s 0 0 1 7 M I p e r l i t e r p e r d a \ ( M e i d e m a e t a l

19 9 5)
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b e c a u s e o n e s e r v i n g o f i n f a n t f o r m u l a i s a s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l r e f r i g e r a t o r

v o l u m e a n d t h i s a c t i v i t y w a s a s s u m e d t o o c c u r ha l f a s f r e q u e n t l y a s d i s hw a s h i n g W a t e r

h e a t i n g is t h e a c t i v i t y t h a t o c c u r s t h e m o s t f r e q u e n t l y t h r o u g h o u t t h e c o n s u m e r y e a r ;

t h e r e f o r e i t m a k e s s e n s e t h a t t h e C 0 2
- e q a s s o c i a t e d w i t h w a t e r he a t i n g a r e t h e g r e a t e s t o f

t h e t hr e e h o m e a c t i v i t i e s

T a b l e 9 : C o m p a r i s o n o ( C 0 2 -
c < | f r o m e n e r g y c o n ! < u i n p ( i o n b y h o m e a c t i v i t y

H o m e e n e r gy a c t i v i t y :

W a t e r h e a l i n g ( a v c )

D i s l i w a s l i e r u s e

R c l
'

r i g e r a t i o i i ( a v e )

To n s C O :
-

c ( f y i : :i r

t o n s C O ;
-

c q / i i i f a u t -

y c a r

i l 9 i:; - ( l |

2 2 3 E - 0 2

4 4 ( )H - 0 4

I} ! 4

C o n s u m e r s a l s o r e q u i r e b a b y b o tt l e s i n o r d e r t o s e r v e p r e p a r e d f o r m u la t o i n f a n t s
" '

H ig h q u a l i t y G H G d a t a f o r p l a s t i c s p r o d u c t i o n a r e r e a d i ly a v a i l a b l e f o r d o w n l o a d f r o m

v a r i o u s L C A d a t a b a s e s ; t h e r e f o r e 1 i n c l u d e d t h i s b a c k g r o u n d i n p u t i n t h e c o n s u m e r

p ha s e 1 d i r e c t l y m e a s u r e d a 5 fl u i d o z p o l y p r o p y l e n e (P P ) b a b y b o t t l e a n d d i v i d e d t h e

t o t a l m a s s b y 5 t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f p l a s t i c r e q u i r e d p e r u n i t v o l u m e : a b o u t 6 8

g r a m s P P / o z . I a s s u m e d o n e i n f a n t w o u l d r e q u i r e f o u r b o t t l e s i n o n e y e a r t o e n a b le

m u l t i p l e f e e d i n g s p e r d a y w i t h o u t e x t e n s i v e w a s h it i g b u r d e n s b e t w e e n f e e d i n g s B a s e d o n

t h e 8 f l u i d o z s e r v i n g s i z e u s e d in t h e ho m e e n e r g y e s t im a t i o n s
,
0 2 2 kg o f P P w e r e

r e q u ir e d f o r f o i t r 8 o z b o t t l e s p e r i n f a n t p e r y e a r
'^' ' ^

I s e l e c t e d d a t a o n c a r b o n d i o x i d e ,

m e t h a n e a n d n it r o u s o x i d e e m i s s i o n s p e r k g o f P P g r a n u l a t e f r o m t h e E u r o p e a n

C o m m i s s i o n l o i n l R e s e a r c h C e n t r e f o r L i f e C y c l e T h i n k i n g a n d A s s e s s m e n t d a t a b a s e

(2 0 0 2 ) T h e s e v a l u e s a r e f o r r a w p r o d u c t i o n o f P P ; t h e y d o n o t i n c l u d e m a n u f a c t u r i n g

p r o c e s s e s f o r m a k i n g t h e b o t t l e s n o r p a c k a g i n g a n d s h i p p i n g o f t h e b o t t l e s t o r e t a i l s t o r e s

M u l t i p l y i n g i h e s e P P p r o d u c t i o n G H G e m i s s i o n s f a c t o r s b y t h e e s t i m a t e d 0 . 2 2 k g P P

n e e d e d f o r f o t j ! b o t U e s
,
t h e a n n u a l C O :!

- e < | p e r i n f a n ! p e r y e a r w a s 4 3 E - 0 4 t o n s [ T a b le

10 ] .

T a b l e U i : T o n v C < '
:
- i q ! < * r 4 p o l y p r o p y k n e ( I

' l '

) t n i h y b o l t k s p e r i r i i a i i l j u r y e ; i r

G H G ' i k ;̂ F l '

i l l / ) ! i , i i i : C O :
- c q i h f; / kg P f I C 0 r i M ( i v n s kg P i '

) C ( ) ; ~ e q ( k i n >
. / !< ; ; I

' ! ' )

C O :

C H ,

N : 0

i 6 7 f H l

0 0 1 18

4 8 2 f ; - l ?

1 0 ( 10

' 2 5 o K V K H I O

"

2 <M '

C< I ( 7
'

I D d O

I 6 7 L- - 0 '

2 y 6 E ^ 0 4

L 4 4 H - 1 3 (t o i l s C O ;
- c l i 4 ho l l i e s )

T o n s C O
;

e q
' k i : 1 9 7 E - 0 3 4 2 8 E - 0 4

F i n a l l y ,
! c o m b m e d t h e C 0 2

- e q e s t i m a t e s f o r w a t e r h e a t i n g ,
d i s h w a s h i n g ,

r e f r i g e r a t i o n

a n d b o t t l e p r o d u c t i o n p e r i n f a n t p e r y e a r in t o o n e m e a s u r e ( 5 8 E - 0 2 ) a n d m u l t i p l i e d t h a t

t o t a l b y 2 2 7 t o r e p r e s e n t t h e n u m b e r o f in f a n t s t h a t t h e o n e b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a m e t a -

p r o d u c t ( 4 ,
5 3 6 k g ) c o u l d s u p p l y w i t h 2 0 k g o f f o n n u l a f o r o n e w h o l e y e a r T h e o v e r a l l

' ■ '
I n f a n t f o r m u l a i s n o w cw a i l a b l e i n l i q u i d t o go p a c k s

,
e l im i n a t i n g i i o m e e n e r g y u s e b u t l i k e l y c a u s i n g g r e a t e r G H G

e m i s s i o n s d u e t o i n c r e a s e d r a w m a t e ri a l c o n s u m p t i o n a n d p a c k a g i n g
" -

( 0 0 0 6 8 k g P P fl o z m e a s u r e d bo t t l e ) *

( 8 o z s e r v i n g -

s i z e b o t t l e ) * (4 b o t t l e s ) = 0 2 2 k g P P p e r f o u r 8 o z b o t t l e s
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p o t e n t i a l c o n s u m e r G H G e m i s s i o n s f r o m o n e b a t c h o f i n f a n t f o m u i l a m e t a -

p r o d u c t w e r e

1 1 6 t o n s C 0 2
- e q p e r y e a r

V IV a s r e

S e v e r a l o f t h e s t a g e s i n t h e i n f a n t f o r m u l a l i f e c y c l e p r o d u c e w a s t e p r o d u c t s ; h o w e v e r

t h i s m o d e l l i f e c y c l e o n ly a c c o u n t e d f o r p o s t - c o n s u m e r w a s t e f r o m i n f a n t f o r m u l a

c o m p o s i t e c a n i s t e r p a c k a g i n g
^ '

D u e t o v a r i a b l e r e c y c l i n g c a p a b i l i t i e s b y U S r e g i o n I

a s s u m e d 10 0 % o f c o m p o s i t e c a n p a c k a g i n g w a s d i s p o s e d o f i n a l a n d f i l l
'

T r a n s p o r t a t i o n e m i s s i o n s b y m u n i c i p a l s o l i d w a s t e t m c k s f r o m c o n s u m e r t o l a n d fi l l w e r e

e x c l u d e d d u e t o l a c k o f q u a l i t y d a t a o n c a r g o l o a d o r d i s t a n c e s t r a v e l l e d b y m u n i c i p a l

s o l i d w a s t e t r u c k s F o r t h e e n t i r e b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a (4 ,
5 3 6 k g ) I e s t i m a t e d t h a t

1 0 , 6 6 7 15 - o z c o m p o s i t e c a n i s t e r s w e r e r e q u i r e d
'

\ E a c h c a n i s t e r i s c o m p r i s e d o f a n

a l u m i n u m a n d p a p e r b o a r d b o d y c y l i n d e r , a l o w - d e n s i t y p o l y e t h y l e n e ( L D P E ) l i d , a h i g h -

d e n s i t y p o l y e t h y le n e (H D PE ) s c o o p , a n d a t h i n a l u m i n u m a n d L D P E s e a l T o d e t e r m i n e

t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f e a c h r a w m a t e r i a l p e r c a n i s t e r 1 d i r e c t l y m e a s u r e d e a c h

c o m p o n e n t o f a 12 7 o z . c a n i s t e r o f i n f a n t f o r m u l a a n d n o r m a l i z e d t h e v a l u e s t o a 15 - o z

s i z e [T a b l e 1 1 ] . T h e F r a n k l i n A s s o c i a t e s s t u d y u s e d i n t h e I n fa n t f o im u l a f a c t o r y s t a g e o f

t h e m o d e l l i f e c y c l e p r o v i d e d t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f a l u m in u m
, p a p e r a n d p l a s t i c i n tw o

c a n i s t e r c o m p o n e n t s t h a t w e r e m a d e o f m i x e d m a t e r i a l s - t h e s e a l a n d t h e c a n i s t e r b o d y 1

m u lt i p l i e d t h e a m o u n t s o f e a c h r a w m a t e r i a l p r e s e n t i n o n e c a n i s t e r b y 10
,
6 6 7 c a n i s t e r s

,

a n d t h e n m u l t i p l i e d b y e m i s s i o n s f a c t o r s f o r l a n d fi l l d i s p o s a l o f r a w m a t e r i a l s a s r e p o r t e d

b y t h e U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) W a s t e R e d u c t i o n M o d e l (WA R M

2 0 10 ) [T a b l e 12 ] h i t e r e s t i n g ly ,
t h e s e W A R M e m i s s i o n s v a l u e s a r e n o t s i g n i fi c a n t l y

d i f f e r e n t a m o n g t y p e s o f w a s t e B a s e d o n t h e s e a s s u m p t i o n s
,
t h e W a s t e p h a s e G H G s

w e r e 0 0 6 t o n s C O ^
- e q p e r h a t c h o f i n f a n t f o r m u l a p a c k a g i n g ( 10 ,

6 6 7 c o m p o s i t e c a n i s t e r s

h o l d in g 4
,
5 3 6 k g o f p o w d e r e d t n c l a - p r o d u c t ) .

T a b l e i I : R a n n i i i l e r i a l s i i t r o n e ( 5 -
o / c i i m p i i s i r e c a n i s t e r

I N o r m a l i z e d IVi ri t i r c c i n i c a s t i r e r n e n t ;

1 2 7 0 / , c a n i s i c r : o o / o a i i i s l e r :

" ^ 4 0 7 g l O m p o s i t c c a n i s l c r

\% u l u m i n i i in f o i ! : ( ) 5 4 ' P ^

'W . . e a r d b o u r d : ? 3 ? 2 0 3 L:

i 0 ( 1 L ' s e a l

0 0 "
. , L D i ' i : u o o o

10 "
. , a l u m i n u m : 0 10 g

S O O g > c o o p ( H D P l : )

!S 4 c i ; l i d (L D P E )

T o t a l k e m a t e ri a l l 5 o z c a n i s l L r

l ( K .

0 12

0 4 S

7 ^ 3

8 2 12

l o l a l m a ^ s { l; g T 0 6 6 6 c a n i s i c r > ) 8 .
^ 8 4 0

" '

D i s p o s a l o f s e c o n d a r y p a c k a g i n g (c a r d bo a r d c a n o n s ) w a s e x c l u d e d ; t h e y m a y be r e
-

u s e d b \ t h e r e t a i l s e c t o r o r

r e c y c l e d
' ' ^

' \ c c o r d i n g t o d i r e c t c o m m u n i c a t i o n w i t h i h e O r a n g e C o u n t y S o l i d W a s t e M a n a g e m e n t D e p a r t m e n t c o m p o s i t e c a n s

tn a y n o t be r e c y c l e d i n O r a n g e C o u n t y \ ' C H o n e \ e r
,
d i r e c t e x p e r i e n c e s u g ge s t s o t h e r w i s e

" '

1 k g
=

.
3 5 2 74 o z N u m b e r o f Lv o z c a n i s t e r s n e e de d = ( 4 ^ 3 6 k g , b a t c h ) *

( 3 5 2 74 o z k g )
*
( 1 c a n 15 o z ) = 1 0

,
6 6

c a n i s t e r s
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T a b l f 1 2 : I o n s C 0 2 - e ( ) f o r 1 0 ,
6 6 7 t 5 - ( ) Z c o m p o s i t e c a n i s l e r s u s i n g K P V W A R M m o d e l

C a n i s t e r c u m p o n e m : w a a t c (k g b a r c h ) w a s t e ( l o iv b a tc h ) C O r C q (i o n i o n w a s t e ) C 0 ;
- e q ( i o n b a t c h )

C a n i s t e r ( a l u m i n u m )

C a n i s t e r ( c a r d b o a r d )

S e a l ( L D P E )

S e a l ( a l u m i n u m )

S c o o p (H O PE )

L i d ( L L
'

i r ' E )

6 S I

6
"

4 3 6

I I 3 4

1 2 6

1 0 0 7 9

8 1 3 9

0 0 1

n 6 7

0 0 1

0 0 0

0 1 n

o ox

0 0 4

o n s

0 f i 4

0 0 4

0 0 4

0 0 4

( t o n s C O :
-

c q b a t c h ) :

2 6 4 E - 0 J

5 0 9 E - 0 2

^ 4 0 E - ( I4

4 S 9 E - 0 5

3 9 I E - 0 3

3 I 6 E 4 ) 3

0 0 6

VI Tr a n s p o r t a t i o n

A l t h o u g h t r a n s p o r t a t i o n n e c e s s a r i l y o c c u r s b e t w e e n e a c h s t a g e o f t h e i n f a n t f o r m u l a

l i f e c y c l e ,
f o r t h i s m o d e l t r a n s p o r t a t i o n w a s l im i t e d t o t h r e e "

l e g s
"
; 1 ) f a m i t o f a c t o r y b y

r e f r i g e r a t e d t r u c k
,
2 ) m a n u f a c t u r i n g

"
t o r e t a i l by t r u c k ; a n d 3 ) r e t a i l t o c o n s u m e r b y

p a s s e n g e r v e h i c l e
'

. E a c h l e g w a s c o u n t e d t w i c e : fi r s t w i t h t h e a p p r o p r i a t e c a r g o l o a d ,

a n d a g a i n f o r
"
b a c k h a u l" w i t h z e r o c a r g o

' *
1 a s s u m e d t h a t a l l g o o d s r e m a i n e d w it h i n t h e

U S g e o p o l i t i c a l bo u n d a r y a n d t r a v e l e d b y r o a d ( e x c l u d i n g r a i l a n d w a t e r t r a n s p o r t )
'' '

B e c a u s e 1 h a d t h e e x a c t c o o r d i n a t e l o c a t i o n s o f t h e U S in f a n t f o m i u l a f i c l o r i e s f r o m t h e

U S E P A F a c i l i t y R e g i s t r y S y s t e m ( F R S ) ,
I c o n d u c t e d a n A r c G IS a n a ly s is t o e s t i m a t e

t h e d i s t a n c e s f r o m t h e s e f a c i l i t i e s b o t h t o t h e fo r m a n d t o t h e r e t a i l s i t e [ F i g u r e 7 ]
" '

. I

p l o t t e d t h e i n f a n t f o n n u l a f a c t o r i e s i n a G IS f r a m e o f t h e c o n t i n e n t a l U . S a l o n g w i t h d a t a

p o i n t s f o r m a j o r U S c i t i e s a n d s h a d i n g f o r t h e t c »p t e n m a jo r d a i r y p r o d u c i n g s t a t e s T o

e s t i m a t e t h e d i s t a n c e f r o m d a i r y f a r m t o f a c t o r y 1 u s e d o n e m a j o r U S c i t y i n e a c h o f t h e

t o p t e n d a i r y - p r o d u c in g s t a t e s to r e p r e s e n t t h e m i l k t r a n s p o r t o r i g i n f r o m a l l d a i r y f a r m s

i n t h a t s t a t e
, p l o t t e d t h e d i s t a n c e f r o m e a c h s e l e c t e d c i t y t o e a c h f a c t o r y ,

a n d a v e r a g e d t h e

d i s t a n c e s T h i s a n a l y s i s f o r
"
l e g 1

"
r e s u l t e d m a n a v e r a g e d i s t a n c e o f 1

,
66 5 k m f r o m f a r m

t o f a c t o r y [ 5 9 7 8 - 2
,
7 3 2 2 k m

,
s t a n d a r d d e v i a u o n l S i m d a r ly ,

f o r
"
le g 2

"

1 u s e d 10 0

m a j o r U S c i t i e s i n a l l 5 0 s l a t e s t o r e p r e s e n t p i > i n t s o f s a l e a n d p l o t t e d t h e d i s t a n c e s t o

e a c h f a c t o r y ,
r e s u l t i n g m a n a v e r a g e d i s t a n c e ' o f i

.
7 2 1 k m f r o m m a n u f a c t u r i n g t o r e t a i l

[ 1 5 4 0 1 - 19 0 2 0 k m
,
s t a n d a r d d e v i a ti o n ] . A l l m a n u l a c t u r in g a n d a l l c i t i e s w e r e w ^ e i g h t e d

e q u a l ly

T o t r a n s l a t e t h e s e d i s t a n c e e s t m i a t e s i n t o G H G e m i s s i o n s I m u l t i p l i e d t h e d i s t a n c e

t r a v e l e d a n d / o r t h e c a r g o c a i r i e d b y a n e m i s s i o n s f a c t o r f o r t h e t y p e o f v e h i c l e . F o r t h e

" "

T he D a i r y p l a n t a n d F a c t o r s s t a g e s w e r e m e r g e d f o r s im p l i c i t y
' * '
T h i s a p p r o a c h o m i t s m u l t i p l e s u b - l e g s F o r e x a m p l e r e f r i g e r a t e d m i l k t r u c k s c o l l e c t m i l k f r o m m u l t i p le f a r m s b e f o r e

e i t h e r d i s t r ib u t i n g a f u l l l o a d t o a
'

t i a n s
-
s h ip m c n t d e p o t

"

o r d i r e c t l y t o a d a i r y p l a n t ( F o s t e r e l a l 2 0 0 6 )

" "
E g t h e m i l t : t r u c k a r r i v e s f l i l l a t t h e fa c t o r } ,

' a n d d i s p e n s e s a i ) t n i i lc t h e n r e t u rn s e m p t y t o t h e d a i r y f a r m s t o r e fi l l
' ■
' '

T h e U S i s a m a i o r e x p o r t e r o f i n f a n t f o r m u l a F u t u r e s t u d i e s s h o u l d i n v e s t i g a t e t h e G H G e m i s s i o n iTo m fo r e i g n

t r a d e f l o w s

' "

T h i s m e t h o d s k i )> s t h e s e p a r a t e j o u rn e y t ro m t h e
"

b l a c k b o x D a i r y P l a n t t o t h e F o n n u l a Fa c l o r y D a t a w a s n o t

a v a i l a b l e t o s e p a r a t e o t i t t h e s e s u b - l e g s ; t h e r e f o r e
,

( h e D a i r y P l a n t i s c o n s i d e r e d h e r e t o b e c o
- l o c a t e d w i t h t h e F o r m u l a

Fa c t o r )
'

'
C a l i fo r n i a W i s c o n s i n , N e w

"

t
'

o r k Id a ho P e n n s y h a n i a . M i n n e s o t a . T e x a s . N e w M e x i c o M i c h ig a n
,
W a s h i n g t o n

(U SD A ER S 2 0 09 )
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r e f r i g e r a t e d m i l k t r u c k
,
1 s e le c t e d a n e m i s s i o n s f a c t o r f r o m F A O o f 0 0 16 t o n s C O 2 p e r

t o n o f m i l k tr a n s p o r t e d ( 2 0 10 ) T h e c a r g o w a s t h e 2 4 9 7 t o n s o f r a w m i l k e s t i m a t e d in

s t a g e I ( D a i r y f a r m ) f o r d e l i v e r y to t h e D a i r y p l a n t 1 a s s u m e d t h a t t h e r e f r i g e r a t e d m i l k

t r u c k c o u ld h o l d u p t o 3 0 t o n s ; t h e r e f o r e , o n l y o n e r e f r i g e r a t e d m i l k t r u c k w a s n e e d e d t o

t r a n s p o r t t h e r a w m i l k r e cj u i r e d p e r b a t c h o f m e t a -

p r o d u c t D i s t a n c e t r a v e l e d c o u l d n o t b e

a p p l i e d t o t h i s e m i s s i o n f a c t o r T h e f o r w a r d j o u rn e y o f
"
l e g 1

"
e m i t t e d a b o u t 0 4 t o n s

C 0 2
- e q /

'

y e a r a n d t h e b a c k h a u l e m i t t e d 0 0 2 t o n s C O i
- e t ] / y e a r

F o r t h e s m a l l e r c a r g o t r u c k t o t r a n s p o r t t h e i n f a n t f o i T n u l a i n g r e d i e n t s f r o m t h e

f a c t o r y t o t h e c i t i e s ( r e p r e s e n t a t i v e o f r e t a i l s i t e s ) I c a l c u l a t e d G M G e m i s s i o n s f r o m d i e s e l

t r a n s p o r t a t i o n d a t a i n t h e U S N a t i o n a l R e n e w a b l e E n e r g y L a b o r a t o r y L C I D a t a b a s e :

0 . 0 8 k g C 0 2 - C q / l o n - k m [ T a b l e 13 ] . T h i s e s t i m a t e w a s b a s e d o n L C A d a t a f r o m F r a n k l i n

A s s o c i a t e s a n d t h e G R E E T m o d e r ^
1 a s s u m e d t h a t o n e t r u c k c o u l d h o l d 10 0 b o x e s w i t h

12 c a n i s t e r s p e r b o x F o r t h e e n t i r e b a t c h s i z e
,
8 8 9 b o x e s w e r e n e e d e d a n d t h e r e f o r e n i n e

t r u c k s
'

' ^ ' '
T h e c a n i s t e r s t h e m s e l v e s w e i g h e d 15 o z e a c h a n d e a c h b o x a l s o w e i g h e d 0 1

k g ,
t h e r e f o r e t h e t o t a l c a r g o p e r b a t c h o f i n f a n t f o r m u l a w a s 4 6 t o n s 1 a l s o a s s u m e d t h a t

t h e t r u c k h a d t o r e t u r n a l o n g t h e s a m e p a t h w i t h e m p t y c a r g o
' \ F r o m t h e s e a s s u m p t i o n s

t h e f o r w a r d t r a n s p o r t a t i o n o f l e g 2 e m i i t c d 5 7 t o n s C 0 2 - e q p e r b a t c h t r a n s p o r t e d
,
a n d t h e

b a c k h a u l t r a n s p o r t a t i o n o f le g 2 e m i tt e d 1 2 t o n s C O ^
- e q .

T a b l e 1 .̂ : E x a m p l e c a l c i i l a l i o n o t a ( r a n s p o i i i i f i o n i m i s s i o i i s ra e t o r i i s i r i <

; I P C C g l o b a l w a r m i n g p o l e n t i a l s

\ R E L L C i : F i a n k l i n A s s o c i a l c s : C e n i c r fo r T n m s p o / l n H i ' n A '
c x c a n h

,
A r g o n t i c : G R E E T I 1 6

C O r c q
JOO-

y r G W I ' ( kg
-

l o n
* k m )

I n p u t : D i e s e l i l l r c l l i i e r N U S L 0 0 2 72

O u l p u l C
'

a i t x i n d i o x i d e , f o s s i l k a 0 0 79 9 x l 7 9 9 E - 0 2

O u t / m l C u r h ( H i i j ! ( i / i < } \ i i h / ( ' v w 7 I KI i n m

CX i l p u l M c l l i i i n e
,

ib s s i l k g I 2 9 E - 0 6 3 22 E - 0 5

< ' l : f ! ' l l f

O l l l /
' I U

< h i i p i i i

( h i l p n i

i h n p u !

D i n i t f i i '

^ c i l ! U ( i } ! i i
^ u k

P t i r l i c i i k i h
'

s 2 ^ m i l i J i n i I H u m

S a l l u r c x i t L s

i i H y
' t h s f l l r r ' '

:L = J / ' / i o i i i / i u n i i J s

i H '
JE - l if )

i ) I • ) E - i ih

i J n E A O

I

k ff C O ;
-

f q l o n
* k n ! (! 0 8 0

F o r
" '

l e g 3
"

f r o m c o n s u m e r t o r e t a i l I s e l e c t e d a n a v e r a g e d i s t a n c e o f 6 k m f r o m h o m e

t o r e t a i l s i t e f r o m a 2 ()U 6 L C A s t u d y b y D u t i l h e t a l e n t i t l e d
' '

E n e r g y C o n s u m p t i o n in t h e

F o o d C h a i n
"

T h e L f S E PA e s t i m a t e s 5 5 t o n s C O a
- e q p e r c o n s u m e r v e h i c l e t r a v e i l m g a n

a v e r a g e o f 1 2 , 0 0 0 m i l e s p e r y e a r (2 0 0 5 ) D i v i d i n g t h i s b y t he 12
,
0 0 0 m i l e s t o d e t e r m in e

t h e C 0 2 - e q p e r m i l e
,
1 t h e n c o n v e r t e d t o k i l o m e t e r s t o f o r m a p a s s e n g e r \ ' e h i c ! e

~

G R E E T : G r e e n h o u s e G a s e s Re g u l a t e d E m i s s i o n s a n d En e r g y U s e i n T r a n s p o n a t i o n , ) f ( h l c l A r c o n n e N a t Jo i i ; i l

L a h o r a t o n '

'

( 4 .̂ 3 6 k g b a t c JT s i z e + S S 9 k g b o x e s )
= 4 6 2 4 9 k g c a r g o

= 4 6 t o n s c a r go
*

( 4 53 6 k g f o r n i u ki
'

b a t c h )
*
( 3 5 2 7 o z k g )

*
( 1 e a n i s i e r ' 1 5 o z ) *

( I b o x
'

I 2 c a n i s t e r s ! *
( 1 t r u c k 1 0 0 b o x e s ) - ^ - 9

t r u c k s

^

I n r e a h t y .
t r u c k s h ip m e n t s h k e i y h a v e t h e i r o \ \ n c o m p l e x a n d i n t e r c o n n e c t e d s y s t e m l i k e t h e da i r y p l a n t F u n i r e

s t u d i e s s h o u l d m o r e c a r e f u l l y i n v e s t i g a t e t h e d i s t a n c e s t r a v e l l e d by t r u c k s t h a t c a n be a l l o c a t e d t o t he p r o d u c l o f
i n t e r e s t
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e m i s s i o n s t a e l o r o f 0 2 9 k g C 0 2 - e q
' k m d r i v e n 1 n e x t a s s u m e d t h a t a c o n s u m e r w o u l d

t a k e o n e i n d iv i d u a l s h o p p i n g t r i p p e r t h r e e c a n i s t e r s o f f o i T n i i l a p u r c h a s e d t h r o u g h o u t t h e

y e a r ( a b o u t o n e t r i p p e r v \ e e k ) F o r 5 5 k g o f p o w d e r e d f o n n u l a p e r i n f a n t p e r y e a r , t h is

t r a n s l a t e s t o 13 0 c a n i s t e r s a n d t h u s a b o u t 4 3 t r ip s
* '

H o w e v e r ,
w i t h i n e a c h o f t h e s e

g r o c e r y t r i p s t h e c o n s u m e r i s l i k e ly t o p u r c h a s e o t h e r it e m s a s w e l l ; t h e r e f o r e ,
1 a s s u m e d

t he f o r m u l a w o u l d b e 5 % o f t h e t o t a l i t e m s p u r c h a s e d b y t h e c o n s u m e r o n e a c h o f t h e 4 3

r e t a i l t r i p s f o r i n f a n t f o r m u l a p u r c h a s e s p e r i n f a n t p e r y e a r F i n a l l y ,
1 m u l t i p l i e d t h e t o n s

C O i - e q p e r 4 3 t ri p s i n o n e p a s s e n g e r v e h i c l e p e r y e a r b y 82 , t h e n u m b e r o f y e a r s
'

- w o r t h

o f f o m i u l a p r o v id e d b y t h e e n t i r e b a t c h s i z e ( 4 ,
5 3 6 k g ) B e c a u s e t h e r e i s n o c a r g o

r e q u i r e m e n t f o r t h e p a s s e n g e r v e h ic l e e m i s s i o n s f t c t o r o f 0 2 8 k g C O ^
- e q p e r k m , t h e

b a c kh a u l p r o d u c e d t h e s a m e e m i s s i o n s a s t h e f o r w a r d t r i p : a b o u t 0 3 1 t o n s f o r m u l a p e r

y e a r I n t o t a l
,
t h e G H G e m i s s i o n s f r o m a l l t r a n s p o r t a t i o n l e g s o f t h e m o d e l l i f e c y c l e w e r e

7 2 t o n s C O ^ - e q p e r ba t c h s i z e d i s t r i b u t e d B e c a u s e s o m a n y s u b - l e g s w e r e e x c l u d e d f r o m

t h i s m o d e l
,
t h e t r u e e m i s s i o n s a s s o c i a t e d w i t h t r a n s p o r t a t i o n t o d i s t r i b u t e i n f a n t f o n n u l a

t h r o u g h o u t t h e l i f e c y c l e m a y b e m o r e

T a b l e 14 ; C 0 2 -
e < | e i i i i t U ' d b y I h i e e t n i i i s p o r l a t M i i i l e g s i n ( l i e i n l a n t Co r n i i i l i i t i l e e \ t l f

D i s t a n c e ( k m ) C l r u o (i b a t c h ) l '

t i i i s s i o n s f a c t i i r J C O r c q
' b a t c h

L e g I

L e g 2

L e e 3

r
'

r o \ y ( I f a r m l o d i i iy c / l a n i l a e l o r y

f n l i U h l l l l i c m i
n v l o u c i }

P r o x y J d a i r y i i l a n i
'

l i i c l o iy l o t c i a i l

B i K I J h i i i ! ( L i i i j
' i y l

i
' L u l i

P r o x y d f r o m r c i a i l l o h d i i i e

f
'

l t c k l h i i i l i c n i ' i l y i o i i J l

24 9 7

- l ( i 2

I r ) a ^ ^ e n s; e r

1 n t s s c f i e c i

0 0 16

0 ( 116

O O i^O

i i O S n

0 2 s;

( 1 2 :
- !

C 0 2 i i 1 i i i i l l )

C 0 2 ( l I n u l k )

C 0 2 -

c q i k i i r H , i r i

C ( j 2 - c q ( k y i
' k n i

C 0 2 e i k i ; k i n )

I C 0 2 e ( kg k i n )

O - IO

0 0 2

5 7 2

1 2 4

(y y I

0 5 1

T o t a l ( U i i r s C r ) ,
- c a b < i l c h j 7 9 9

'

"

( 5 .
> k g

' v e a r i n f a n t = 19 4 5 8 o z ; 19 4 5 8 o z 1 5 o z c a n
= 1 2 "^ 7 c a n s

= ~ 1 3 0 c a n s T r i p s : 13 0 3 i s - 4 3 t r i p s
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h o l i s t i c f r a m e w o r k t h a t i n c lu d e s n o t o n l y p h y s i c a l i m p a c t s o n t h e b i o s p h e r e b u t a l s o

i m p a c t s t o t h e a n t h r o s p h e r c s u c h a s h u m a n h e a lt h , s o c i e t a l d e v e lo p m e n t a n d e c o n o m ic

t r a d e - o f f s I n t h e c a s e o f i n f a n t f o r m u l a
, p r o m o t i n g b r e a s t f e e d i n g o v e r f o r m u l a f e e d i n g

h a s p o s i t i v e b e n e f i t s o n a l l o f t h e s e p a r a m e t e r s

A l t h o u g h t h i s L C A o n l y e x a m i n e d G H G e m i s s i o n s
,
f u t u r e s t u d i e s s h o u l d a s s e s s

o t h e r e n v i r o n m e n t a l im p a c t s a s s o c i a t e d w i t h d a i r y p r o d u c t i o n a n d t h e l a r g e r in f a n t

f o r m u l a l i f e c y c l e F o r e x a m p l e , r e f r i g e r a t e d m i l k t r a n s p o r t m a y b e a s i g n i f i c a n t s o u r c e o f

s t r a t o s p h e r i c o z o n e d a m a g i n g s u b s t a n c e s , a n d m a n u r e m a n a g e m e n t o n d a i r y f a r m s m a y

c o n t r i b u t e t o c u t r o p h i c a t i o n .
F o u r o f t h e f i v e m a j o r i n f a n t f o r m u l a c o m p a n i e s i n t h e L f S .

h o l d p e r m i t s w i t h t he U S E n v i r o n m e n t a l F r o t e c t i o n A g e n c y ( E PA ) f o r a i r a n d w a t e r

e m i s s i o n s
'
'
' "

; t h e r e f o r e , f u t u r e L C A s t u d i e s c o u l d e a s i ly q u a n t i f y
' t h e s e i m p a c t s L e s s

t a n g i b l e c a t e g o r i e s a c c e p t e d b y L C A p r o t o c o l i n c lu d e
"
c h a n g e s i n t h e l a n d s c a p e

"

,

"
'

r i s k

o f a c c i d e n ts
" '

e c o t o x i c i ty
"

,
a n d

"
h u m a n h e a l t h

"

; f u t u r e s t u d i e s o f t h e l i f e c y c l e o f i n f a n t

f o r m u l a s h o u l d a d d r e s s t h e s e a n d o t h e r e n v i r o n m e n t a l a n d h u m a n i m p a c t s t o s t r e n g t h e n

e n v i r o n m e n t a l a r g u m e n t s f o r b r e a s t f e e d i n g

T h e c o r p o r a t e s e c t o r s h o u l d a ls o t a k e i n i t i a t i v e t o a n a l y z e a n d r e p o rt t h e i r

e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s In 2 0 10 , K n o r r f o o d p r o d u c t s b e c a m e t h e fi r s t b r a n d t o c o n d u c t a

l i f e c y c le a s s e s s m e n t o f g r e e n h o u s e g a s e s a t t h e i r g lo b a l p o r t f o l i o l e v e l M aj o r i n f a n t

f o r m u l a c o m p a n i e s s u c h a s A b b o t t
,
M e a d .Jo h n s o n a n d N e s t l e ; ;h o u l d f o l l o w s u i t

,
i f t h e y

a r e n o t a l r e a d y d o in g s o p r i v a t e l y W h e r e L C A s a r e b e i n g c o n d u c t e d p r i v a t e l y o r b y

c o n s u l t i n g f i r m s t h e r e s h o u l d b e t h ir d p a r t y a n d p u b l i c p a r t i c i p a t i o n a n d r e s u l t s s h o u ld b e

m a d e p u b l i c l y a v a i l a b l e w h e n e v e r p o s s i b l e s u c h a s t h r o u g h v o l n n t a r y r e p o r t i n g p r o g r a m s

l ik e t h e C a r b o n D i s c l o s u r e P r o j e c t F i n a l ly , c h a n g e c a n o c c t n
-

v , ) ! h in i l i e o r g a n i z a t i o n a l

s t r u c t u r e o f a n i n d u s t r y r e g a r d l e s s o f w h e l l i c r t h e p r o d u c t o r p r o c e s s b e c o m e s
"

g r e e n
"
;

i n d u s tj i e s a r e m a d e u p o f in d i v i d u a l s w h o c a n a l l t a k e s t e p s i n r c ' l u c e s h e e n v i r o n m e n t a l

i m p a c t o f i h e i r d a i l y w o r k a c t i v i t i e s (T o w n s c n d 19 9 8 )

i E v i i i c n c e - b i i s e d D u l i i i c I w a l t h U i h i ' c a c y f o r h r e a s l i c i J i n v

W h i l e t h e i n f m t i b r m u l a i n d u s t r y c i i n t n i u o u s l y s i r n e s to w a r d s in a e r n u t r i t io n a l

( j u a l i t y ,
c o m p a n i e s m u s t a l s o c o m p e r e t o r c o n s u m e r a t t e n t i o n a n d b e r e s p o n s iv e t o

c o n s u m e r d e m a n d s In c r e a s e d s i n g l e - s e r v m g - s i z e a n d o t h e r c o n v e n i e n c e p a c k a g i n g m a y

s a v e t i m e f o r t h e b u s y p a r e n t , b u t t h e y c a r r y h e a v i e r e n v i r o n m e n t a l C ( > n s e q u e n c e s d u e t o

i n c r e a s e d p r o c e s s i n g a n d p a c k a g i n g m a t e r i a l s T h e r e m a y b e e n \ ( r o n m e n t a l i m p l i c a d o n s

o f n u t r i t i o n a l a d v a n c em e n t s , a s w e l l
" '

. F o r e x a m p l e , o s t e o p o n t m j s o n e c o m p o u n d i n

h u m a n m i l k t h a t is n o t p r e s e n t i n e c^u a l q u a n t i t i e s i n c o w
'

s - m i l k b a s e d f o n n u la s

( N y h e t s a r k i v 2 0 10 ) A d d i n g t h i s c o m p o u n d t o f o m i u l a t o m o r e c l o s e l y m im i c h u m a n

s

^ '

1 c o u l d n o t l o c a t e P B M N m r i t i o n a l s i n t h e E P A p e m i i t s \ s t c in : h o w e \ e r q u a n i i t a i i v e e m i s s i o n s i n f o r m a t i o n f o r

A b bo t L a bo r a t o r i e s R o s s P r o du c t s D i v i s i o n
,
M e a d l o l i n s o n . a n d N e s t l e a r e a i l p u b l i c l y a \ a i l a b le

I t i s u n c l e a r h o w m u c h t h e s e n u t ri t i o n a l a d d i t i v e s a c n i a l l y i m p r o \ e t h e n u t r i t i o n a l q u a l i t y o f t h e f o r m u l a ; c h a n g e s

m a y a l s o be t n a d e f o r m a r k e t i n g pu r p o s e s
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m i l k m a y b e i t n p o r t a n t f o r i n f a n t h e a l t h O n t h e o t h e r h a n d
,
i t w o u l d i m p l i c a t e a n o t h e r

"
m i l k c o n c e n t r a t i o n f a c t o r

"

s i m i l a r t o t h o s e f o r w h e y p r o t e i n a n d l a c t o s e
,
t h e r e b y

c o m p o u n d i n g t h e e n v i r o n m e n t a l e f f e c t o f t h e r a w m i l k r e q u i r e d t o p r o d u c e f o m i u l a

T h e r e a r e i n t e r e s t i n g t r a d e - o f f s i n th e in f a n t f o r m u l a s e c t o r b e t w e e n d e s i r i n g t h e h i g h e s t

q u a l i t y n u t r i t i o n a l p r o d u c t f o r in f a n t g r o w t h a n d t h e u n r e a l i s t i c e n v i r o n m e n t a l a n d

e c o n o m i c c o s t s o f p r o c e s s i n g t h e s e m i c r o - i n g r e d i e n t s A s p u b l i c h e a l th n a v i g a t e s t h e

i n t e r d e p e n d e n t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n hu m a n s a n d t h e i r e n v i r o n m e n t , i s i t m o r e

a d v a n t a g e o u s t o p r o d i sc e h ig h e r q u a l i t y i n f a n t f o r m u l a s a t a c o s t t o t h e e n v i r o n m e n t , o r t o

p r o m o t e b r e a s t f e e d i n g ? W h i l e b r e a s t f e e d i n g p r o v i d e s h e a l t h b e n e f i t s t h a t a r e p r o v e n t o

b e f u n d a m e n t a l l y o u t o f r e a c h f o r f o r m u la , t h i s s t u d y s u g g e s t s t h a t b r e a s t f e e d i n g a l s o

a v o i d s e n v i r o n m e n t a l i m p a c t t o c l i m a t e c h a n g e t h a t i n f a n t f o r m u l a i s n e c e s s a r i l y b o u n d

t o

O n e e m e r g e n t t r e n d i n c o n s u m e r m a r k e t i n g o f f o o d p r o d u c t s i s
■ '

e c o l a b e l in g
"

T h e

g e n e r a l c o n s e n s u s i n t he fi e l d
,

h o w e v e r
,
i s t h a t m a r k e t i n g c e r t i fi c a t i o n s a n d

"
e n v i r o n m e n t a l p r o d u c t d e c l a r a t i o n s

"

( E PD s ) a r e n o t c u i T e n t l y f e a s i b le ( C a n a l s e t a l

2 0 10 ) A s t h e c o n s u m e r f o o d m a r k e t c o n t i n u e s t o d e v e l o p t h e s e m e a s u r e s p u b l i c h e a l t h

e f f o r t s c a n a d o p t t h e s a m e a p p r o a c h i n l a b e l i n g h e a l t h b e h a v i o r s a s
"

g r e e n
"

o r

"
e c o f r i e n d l y

"
F o r i n f a n t f e e d i n g ,

c h o o s i n g b r e a s t f e e d i n g i s
"
t h e c a r b o n n e u i r ; i ! c h o i c e

" '
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C O N C L U S I O N

T h i s s t u d y w a s a p a r t i a l l i f e c y c l e a s s e s s m e n t o f t h e t o t a l g r e e n h o u s e g a s

e m i s s i o n s f r o m a l l s t a g e s i n a m o d e ! U S i n f a n t f o r m u l a l i f e c y c l e f r o m c r a d l e t o g r a v e

O v e r a l l , t h i s m o d e l d e t c m i i n e d t h a t 14 . 7 k g C 0 2
- e q a r e e m i t t e d p e r k g i n f a n t f o m i u l a

c o n s u m e d
,
e q u i v a l e n t t o 4 . 0 k g c a r b o n p e r k g i n f a n t f o r m u l a c o n s u m e d T h i s i s s e v e n

t i m e s g r e a t e r t h a n t h e g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s o f f l u i d m i l k c o n s u i r i p l i o n F o r o n e

y e a r
'

s c o n s u m p t i o n o f in f a n t f o r m u l a , 8 0 8 . 5 k g C O i
- e q a r e e m i t t e d p e r i n f a n t h i

c o m p a r i s o n
,
t h e a v e r a g e A m e r i c a n h o u s e h o l d e m i t s a b o u t 1 2 4 t o n s o f c a r bo n d i o x i d e

f r o m a l l h o u s e h o l d o p e r a t i o n s e a c h y e a r ,
a c c o r d i n g t o 2 0 0 3 d a t a (H i n k l e ) O f f - s e t t i n g

t h e s e e m i s s i o n s p e r i n f a n t p e r y e a r w o u l d c o s t f a m i l i e s a b o u t $ 8

M i l k p r o d u c t i o n a t t h e d a i r y f a r m w a s t h e g r e a t e s t c o n t r ib u t o r t o t h e t o t a l l i f e c y c l e

e m i s s i o n s ( 5 5 4 % ) T h i s a g r e e s w i t h t h e e x i s t i n g l i t e r a t u r e o n G H G e m i s s i o n s o f d a ir y

p r o d u c t s . T h e s e c o n d g r e a t e s t c o n t r i b u t o r in t h e l i f e c y c l e w a s t h e c o n s u m e r ( 1 7 4 " V);

h o w e v e r
,
t h i s ph a s e i s a l s o t h e m o s t u n c e r t a i n d u e t o h i g h v a r i a b i l i t y i n c o n s u m e r

b e h a v i o r T r a n s p o r t a t i o n w a s 1 2 0 % a n d m a n u f a c t u r i n g a n d p a c k a g i n g t o g e t h e r

c o m p ri s e d 15 % o f t h e t o t a l G H G e m i s s i o n s

D e s p i t e t h e u n c e r t a i n t i e s a n d l i m i t a t i o n s o f t h e m o de l i t i s e v id e n t t h a t in f a n t

f o m i u la i s a s i g n i fi c a n t s o u r c e o f g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s b e c a u s e i t i s a c o n d e n s e d

m i l k p r o d u c t F u t u r e r e s e a r c h s h o u l d a d d r e s s o t h e r e n v i r o n m e n t a l m i p a c t s o f i n f a n t

f o m i u l a s u c h a s t o w a t e r p o l l u t i o n I r o n i c a l l y , p a r e n t s w h o d o n o t b r e a s t f e e d n o t o n l y

l i m i t t h e h e a l t h p o t e n t i a l o f t h e i r c h i l d r e n b u t a l s o c o n t r i b u t e t o t h e c l i m a t e c h a n g e

p r o b le m t h e s e c h i l d r e n w i l l h a v e t o f a c e i n th e f u t u r e P u b l i c h e a l t h m a y b e n e fi t f r o m

g r e a t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e e n v i r o n m e n i a ! c o n s e q u e n c e s o f i n f a n l f o m i u l a t o s t r e n g t h e n

e v i d e n c e - b a s e d a d v o c a c y f o r b r e a s t f e e d i n i '
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A P P E N D I X A : F I G U R E S

F i i ! ; u r e I : F o u r S t a g e s o f I SO L i f e c > c ! e A s s e s s m e n t

F i g u r e 2 : F i f e c y c l e p r o d u c t i o n s y s t e m o f p o w d e r e d c o w s - m i l k - h a s e d i n f a n t f o r m u l a n i e l a -

p r o d u c i

W = W AST E

N c : e : : y s : i : r

1 /

M j i i i rr f r . M
i
i i f i i

- < v y >-

i ^ H O
'

s

Ic i ' P O i a Te

/ i i ;r 7
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F i g u r e 3 : D e t a i l e d s y s t e m f o r
" b l a c k b o x

" d a i r y s t a g e

Ra w m i l k ,
F l e r t n c it y ,

N n t u r . ^ l iM s

Cle a n i n g p r o d u c t s P a c k a g i n g

"

B l a c k b o x
" i

-

• •
-
• •

- '

*
"

te s i r -

e c s i v j l

?. e p 3 i r , t ic n
'

S ! j i W ,

r '

j ; t '
, u r l l t ! i i . t (

\\\ Ei m c M t i o n

L
.
— ^ G H G s

Mc . iu , r . a

r- — "

j

( J

Sp u y , d r

/ ;
-

, : j

P a ^ '
k . v j i n i

T
M i lk ,

N o r ' fa t i r i Hk p o w d e r , W l >

i e y p i o t e i ! !

c o n c e i i
'

r d t e La c t o s e
,
4 0 i Wa s t e p r o d u c t

F i g u r e 4 ; P <i « i i i '

r e d i n Ca n t i o r m u i a f a c t o r y s c h e m a ( S i s r c u s o n M . J o r g e i i s e n F
,
W e s l e r ^' a - u r d V

,
19 0 2 )

•

=
^
- f

t

I

i

e i /

! _ . -
^* ™

- , ^ ^

H rg
-

P r e s s c f f f ^ n i p

L^ Sp f f i v D '
y
r
t)

5 Ci f y P n w n a r O i r i t i :
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F i g u r e 1 ; D e t a i l e d s y s t e m f o r i n f a n t f o r m u l a f a c t o r y s t a g e

M i i k N o n fa t r J k p o w d - j f v V h w
y p r o i t ' i c t ra v ' ? r i u i ' (

= ( x -

4-

O i ! t . o n , : ! " n t ; i ! ( L n

o t t r i i J t : J V v r c J u i r y

! . . » . . «> G H G

i l - i P,
. d v , . i . a

Jr i fa n t f o r r f H j Ja
,
4 *^'

; \ V c i ? Te p r o d i i c t

F i g u r e 6 : C I S a n a l y s i s t o r t r a n s p o r t a t i o n ( f i s l i i n c e s

9 F c n n ^ a V a c Ic n e s

• U a j o f C ti e s

(V g n c u i t u r e

~

1M a j i r D a i f P i g y g ^ u : 5 : a : 3 '
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A P P E N D I X B : T A B L E S & E Q U A T I O N S

E <| i i a ( i o n 1 : C a r b o n d i o x i d f e ( | u i ^ a l e n t ( C O i - e q )

T o t a l C O l - e q = YS n \ n 2
) + <' " r / / 4

^ 2 5 ) + ( ' " V 2 «
^ 2 9 8 )

E q u a t i o n 2 : S i n i p l i n e d a l g o r i t h m

G E O -

T
= G H G .

,

- G H G
.

G H G ,
= ^ i G A ' G - e

"
: .

,
.

G H G = ( y

G h G = 1

'

' ?/

G H G - = ( G H G .

G H G -
" ^ G H G -

G H G . ; ^

i ^O l i T
"

I ^ 1 c

I - I '
- J h ■

^ j -

'
•

r
'

l - G H G

E ( (u a t i o n 3 : E x a m p l e C 0 2 - W | t a l c u l a j i o n (o r M M B T l l n a t u r a l g a s

k g C O , c q - (0 J S4 MA4B T U ) *

\
^ ^ '^ ^^

; / )^ ,j ^ f g j y J= 4 1A-

g C a t '

y = QM to m C O . e q

E q u i i t i d n 4 ; E i c c i r i c i t ) C O v - c ' l ( E I A 2 0 (17 )

, „ r v ) ,
_ ( fi

^ 6 7 ( .A - C a -
c , j / \ j : i Om ^ k g C ( X - e <i / \

^ ^ ,

« rC O - < cy :
, , „ ^

: = 6 7 9 3 4 - 1 ' '

; V/ I 1 7i

j / o o i 0 5 i o c a -
. ,

/ j „ , ,
i
, ^ / , f j

E q u a ! i <> n ( > : E x a m p l e m i l l i -
s o l i d s c o n c t n l r a l i o n i a t f o r ( F e i l z e t a l 2 0 0 7)

Wh e y ? r o t e i n C o n c e n t r a te - 9 5 A % m i ]k s o Uds ;

R a w M i l k - 1 2 5 % m i / k s o I i ds ;

: 9 5 4 / 1 2 5 = 1 . 6
"

c o n c c n r a t i o nf a c t o r
"
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A P P E N D I X C : D A T A Q L A L U Y A N A L Y S I S

H i g h e s t q u a l i t y d a t a ( A ) : m u s t m e e t 2 o f t h e 3 f o l l o w i n g c o n d i t i o n s :

• F r o w t h e U n i t e d S t a t e s

• Wi t h i n t h e p a s t f i v e y e a r s (2 0 0 5 - 2 0 ! I )

• P e e r - r e v i e w e d j i H i r n a l
,

a c a d e n i i e i n s t i t u t i o n o r g o v e n i m e n i s o u r c e

Su b - o p t i m a l d a t a (B ) : fr o m o t h e r ho e a t i o n s
,
o l d e r d a t e s o r u n k n o w n c r e d i b i l i ty

R E F R E N C E L O C A T I O N Y E A R Q U A L I T Y

L C r o s s - S e c t o r : E i o c t r i c i t y & N a l u n i l G a s A d m i s s i o n s F a c l o r s

U S E n e r g y I n f o r m a t i o n A d m i n i s t r a t i o n (E l A ) :
A p p e n d i x F : E l e c t r i c i t y E m i s s i o n s F a c t o r s

,

in

V o l u n t a r y R e p o r t i n g o f G r e e n h o u s e G a s e s U S

D e p a r t m e n t o f E n e r g y

U SA 2 0 0 : A

U S E n e r g y I n lxi m i a t i o n A dm i n i s t r a t i o n ( E LA ) :
V o l u n t a r y R e p o r t i n g o f G r e e n h o u s e G a s e s

P r o g r a m U S D e p a r t m e n t o f E n e r g y

U SA 2 0 1 1 A

2 . M i l k P r o d u ci j o n

F e i t z A . l e t a l : G e n e r a t i o n o f a n i n d u s t r y -

s p e c i f i c p h y s i c o - c h e m i c a l a l l o c a t i o n m a t r i x :

a p p l i c a t i o n m t h e d a u y m d i i s t r y a n d

im p l i c a t i o n s f o r s y s t e m s a n a l y s i s ! n t .
1 L C A

A u s t r a l i a i 2 0 0 7 A

l a c o b s o n R : C a l c u l a i i n g M i l k E q u i v a l e n t s ;

^ ' ' ' U • ^
"

l ^ '
, , - T ^ -

' l C ' ^ I ^
,

" ! c ^ ' ^ c - r \ „ : r ^ , ^ ' ! ' . - ^ , M c
i v i i i k l d i i _ i i J u i a i b t ^ / i i U S l L > t l ^> ^ ^ L ^ a U v i v l a i k L l S

a n d P o l i c y I s s u e s a n d O p t i o n s : P - 2 C o r n e l !

U n i v e r s i t y P r o g r a m o n D a i r y M a r k e t s a n d

P o l i c y

U S A 19 9 1

L l o y d B B ; U S W he y P r o d u c t s a n d C h i l d

N u t ri t i o n . A p p l i c a t i o n s \ 4 o n o g r a p h C h i l d
N u t r i t i o n U S .

D a i r y E x p o r t C o u n c i l
U SA l o o : A

U n i v e r s i t y o f A r k a n s a s , M i c h i g a n

T e c h n o l o g i c a l U n i v e r s i t y ( U A & M T U ): F l u i d
M i l k C a r b o n F o o t p r i n t S t u d y : E x e c u t i v e

Su m m a r y I n n o v a t i o n C e n t e r f o r U S D a i r y

U S A 2 0 10 A
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W a l s t r a P e t a l : D a i r y T e c hn o l o g y : P r i n c i p l e s
o f M i l k P r o p e r t i e s a n d P r o c e s s e s M a r c e l

D e k k e r
,
I n c . N e w Y o r k , N Y

U S A 19 9 7

3 . D a i r y P l a n t

B e r l i n J e t a l . : A l i f e c y c l e b a s e d m e t h o d t o

m i n im i z e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f d a i r y

p r o d u c t i o n t h r o u g h p r o d u c t s e q u e n c i n g J

C l e a n e r P r o d { C l e a n i n g & p r o d u c t w a s t e )

E c o l n v e n l v 2 0 d a t a b a s e ( a s i n R o o s E
,

S u n d b e r g C ,
H a n s s o n P A 2 0 10 U n c e r t a i n t i e s

i n t he c a r bo n f o o t p r i n t o f f o o d p r o d u c t s : a c a s e

s t u d y o n t a b l e p o t a t o e s In t J L C A

F e i t z A I e t a l : G e n e r a t i o n o f a n i n d u s t r y
-

s p e c i f i c p h y s i c o
- c h e m i c a l a l l o c a t i o n m a t r ix :

a p p l i c a t i o n i n t h e d a i r y i n d u s t r y a n d
i m p l i c a t i o n s f o r s y s l e m s a n a l y s i s I n t J L C A

H o g a a s E i de & O h l s s o n : A C o m p a r i s o n o f T w o

D i f f e r e n t A p p r o a c h e s t o I n v e n t o r y A n a l y s i s o f

D a i r i e s I n t J L C A (
"

l i l a c k l x )x
"

m e t h o d )

S w e d e n 2 0 0 5

E u r o p e 2 0 10

A u s tr a l ia m o i

N o r w a y 19 9 8

4 . F a c i o r v

B e r l i n & S o n e s s o n : M i n i m i s i n g e n x i r o n m e n t a l

i m p a c t b y s e q u e n c i n g c u l tu r e d d a u
-

y p r o d u c t s :

t w o c a s e s t u d i e s . 1 C l e a n e r P r o d

F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t h e

U n i t e d N a t i o n s ( F A O ) : G r e e n h o u s e G a s

Em i s s i o n s f r o m t h e D a i n ' S e c t o r : A L if e C y c l e

A s s e s s m e n t F A O A n i m a l P r o d u c t i o n a n d

H e a l t h D i v i s i o n . I n t e rn a t io n a l D a i r y F e d e r a t i o n

( ID F )

Fr a n k l i n A s s o c i a t e s P e e r R e v i e w e d F in a l

R e p o rt : L C I S u m m a r y f o r E i g h t C o f f e e

P a c k a g i n g Sy s t e m s P r e p a r e d f o r t h e P l a s t i c s

D i v i s i o n o f t h e A m e ri c a n C h e m i s t r y C o u n c i l

F r a n k l i n A s s o c i a t e s ; E a s t e rn R e s e a r c h G r o u p ,

I N C . P r a i n e V i l l a g e ,
K a n s a s .

N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a : A p p e n d i x B - C 0 2

Em i s s i o n s F a c t o r s O f f i c e o f E n e r g y E f f i c i e n c y ,

S w e d e n 2 0 0 6

i l o b a i 10 10

U S A 2 00 8

C a n a d a 2 00 8
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N a lT i r a l R e s o u r c e s C a n a d a

P B M N u t n t i o n a l s : V i r t u a l T o u r ( v id e o )
A v a i l a b l e : h t t p : / / w w ' w p b r n n u t r i t i o n a l s c o m

[ a c c e s s e d 12 10 2 0 10]
U S A JO 10 A

5 . C o n s u m e r

A l d r e d J : K e e p y o u r k e t t l e i n c h e c k T h e

G u a r d i a n : g u a r d i a n . c o u k : G r e e n L i v i n g B i o s U K 2 0 0 8 B

. l o n e s T W : F o o d L o s s a n d t h e A m e r i c a n

h o u s e h o l d B i o c y c l e
U SA 2 0 0 6 A

W a s h i n g t o n S t a t e D e p a r t m e n t o f H e a l t h : C a n

Si z e s , Y i e l d s ,
a n d M a x i m u m A m o u n t s o f W IC

A p p r o v e d F o r m u l a s W a s h i n g t o n St a t e

D e p a r t m e n t o f H e a l t h D O H P u b # 9 6 0 - 14 8

U S A 2 0 10 A

F o s t e r C e t a l : E n v i r o n m e n t a l Im p a c t s o f F o o d

P r o d u c t i o n a n d C o n s u m p t i o n : A R e p o r t t o t h e

D e p a r t m e n t f o r E n v i r o n m e n t F o o d a n d R u r a l

.A f f a i r s ( D E F R A ) , M a n c h e s t e r B u s i n e s s S c h o o l
,

D E F R A ,
L o n d o n

IK 2 0 0 6 A

U S D e p a r t m e n t o f E n e r g y (D O E ) : E s t i m a t i n g
A p p l i a n c e a n d H o m e E l e c t r o n i c E n e r g y U s e

E n e r g y S a v e r s U S D O E : E n e r g y E f fi c i e n c y &

R e n e w a b l e E n e r s v

U SA 2 0 11

W e i d e m a e t a l : L i t e c y c l e s c r e e n i n g o f f o o d

p r o d u c t s - t \ N o e x a m p l e s a n d s o m e

m e t h o d o l o g i c a l p r o p o s a l s , D a n i s h A c a d e m i y o f

T e c h n i c a l S e r \ i c e s
,
2 6 6 L u n d t o ft e v e j .

D K - 2 l̂ > 0 0

L y n g b y , D e n m a r k
, p p . 19 4

D e n m a r k [ Q M ^^

B i i s s e r S e t a l . : L CA o f P a c k e d F o o d P r o d u c t s :

t h e f u n c t i o n o f f l e x i b l e p a c k a g in g : c o f f e e
,

s p i n a c h a n d b u t t e r ,
E SU - s e r v i c e s L t d . i m

A u f t r a g v o n F l e x i b l e P a c k a gi n g E u r o p e
,

D i i s s e l d o r f
,
D E a n d U s t e r , C H .

E u r o p e 2 0 0 5 B

C a r l s s o n - K a n y a m a & F a i s t : E n e r g y U s e i n t h e

F o o d S e c t o r : a D a t a S u r v e y Sw e d i s h

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , A F R R e p o r t

2 9 1 , St o c k l i o lm

Sw e d e n ! 0 0 0 B

E u r o p e a n C o m m i s s i o n J o i n t R e s e a r c h C e n t r e

(E U J R C ) : P r o c e s s d a t a s e t : P o l yp r o p y l e n e
E u r o p e

( d a t a

f r o m
B
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g r a n u l a t e (P P ); p r o d u c t i o n m i x , a t p l a n t ;
P l a s t i c s E u r o p e ,

1 99 9 L C A T o o l s , S e n i c e s a n d

D a t a E u r o p e a n C o m m i s s i o n D G J o i n t R e s e a r c h

C e n t r e I n s t i t u t e f o r E n v i r o n m e n t a n d

S u s t a i n a b i l i t y

19 9 9 )

6 . W a s t e

F r a n k l i n A s s o c i a t e s : P e e r R e v i e w e d F i n a l

R e p o rt : L C I S u m m a r y f o r E i g h t C o f fe e

P a c k a g i n g S y s t e m s P r e p a r e d f o r t h e P l a s t i c s

D i v i s i o n o f t h e A m e r i c a n C h e m i s t r y C o u n c i l

F r a n k l i n A s s o c i a t e s ; E a s t e r n R e s e a r c h G r o u p ,

I N C P r a i r i e V i l l a g e ,
K a n s a s

U S A 2 0 0 8 A

U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . W a s t e

R e d u c t i o n M o d e l (WA R M )
U S A ^0 10 A

7 .
T r a n s p o r t a t i o n

A r c G l S 10 So f t w a r e 2 0 10 E S R l N / A 2 0 10 A

U S E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y ( E PA ) :
E m i s s i o n s F a c t s : G r e e n h o u s e G a s E m i s s i o n s

f r o m a T y p i c a l P a s s e n g e r V e h i c l e E P A O f f i c e

o f T r a n s p o r t a t i o n a n d A i r y Q u a l i t y

U SA 2 0 0 5 A

D u t i l h & K r a m e r : E n e r g y C o n s u m p t io n i n t h e

F o o d C h a i n . A m b i o
N e i h e r l a n d s 10 0 0 B

I I S N a t i o n a l R e n e v , a b ! e E n e r g y L a b o r a t o r y

(N R E L ) 2 0 0 1 T r a n s p o rt , s i n g l e u n i t t r u c k
,

d i e s e l p o w e r e d ; F r a n k l in A s s o c i a i e s U S L i fe

C v c l e I n v e n t o r v D a t a b a s e ,

U S A 2 0 0 1

F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n } ;7 a f i o n o f t h e
L Jn i t e d N a t i o n s ( F A O ) : G r e e n h o u s e G a s

E m i s s i o n s f r o m t h e D a i r y S e c t o r : A L i fe C y c l e
A s s e s s m e n t . FA O A n i m a l P r o d u c t i o n a n d

Fl e a l t h D i v i s i o n
,

I n t e r n a t i o n a l D a i r y F e d e r a t i o n

( I D F ) .

G l o b a l 2 0 10 A

R E S U L T S :

H i gh e s t Q u a l i t y ( A ) : 2 4 s o u r c e s ( 7 7% )

S u b - O p t i m a l Q u a l i t y ( B ) : 7 s o u r c e s (2 3 % )
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A P P E N D I X D : U T E R A T I J R E R E V I E W : L C A s O F M I L K

D a i r y p r o d u c t s h a v e l o n g f i g u r e d i n t h e p r a c t i c e o f l i f e c y c l e a s s e s s m e n t s ; a s e a r l y a s

1 9 8 5 a Sw e d i s h s t u d y c o m p a r e d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f m i l k p a c k a g i n g s y s t e m s

( L u n d h o l m & S u n d s t r o m ) . N m n e r o u s L C A s h a v e b e e n c o n d u c t e d f o r l i q u i d m i l k ;

h o w e v e r
, s e c o n d a r y d a ir y p r o d u c t s s u c h a s y o g u r t a r e le s s p r e v a l e n t i n t h e l i t e r a t u r e N o

s t u d i e s o f p o w d e r e d m i l k p r o d u c t s h a v e b e e n c o n d u c t e d b e y o n d a 19 9 7 s c r e e n i n g L C A

b y B l o n k e t a l
' ^

I n a t t e m p t in g t o c o n d u c t t h e fi r s t l i f e c y c l e a s s e s s m e n t o f p o w d e r e d

i n f a n t f o r m u l a i t w a s im p o r t a n t t o f i r s t u n d e r s t a n d t h e L C A p r a c t i c e a n d m e t h o d o l o g y
t h a t h a s b e e n s u c c e s s f u l l y e m p l o y e d f o r t h e d a i r y s e c t o r . W h i le n u m e r o u s r e \ ' i e \ v s h a v e

b e e n c o n d u c t e d o f r e s u l t s o f d a i r y L C A s
,
n o r e v i e w s h a v e s p e c i fi c a l l y f o c u s e d o n th e

m e t h o d o l o g i c a l c h o i c e s e m p l o y e d b y t h e s e s t u d i e s A r e v i e w o f t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e o n

L C A s o f m i l k s u g g e s t s t h a t t h e r e i s n o o n e m e t h o d t o f o l l o w ; L C A i n p r a c t i c e i s a

c r e a t i v e a n d h e u r i s t i c p r o c e s s a s m u c h a s i t i s a s t a n d a r d i z e d p r o t o c o l

M E T H O D O L O G Y

R e s e a r c h Qi i e s i i o n s :

1 W h a t s t a g e s o f t h e d a i r y p r o d u c d o n s y s t e m a r c t h e e n v i r o n m e n t a l
' "

h o t s p o l s
"
f o r

g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s , a n d w h a t i s t h e r a n g e o f v a l u e s f o r c a r b o n d i o .x i d e

e q u i v a l e n t s ( C O :
- e q ) o f o n e k i l o g r a m o f m i l k ?

2 . W h a t l i f e c y c l e a s s e s s m e n t m e t h o d o l o g i e s a r e f o l l o w e d ? H o w a r e a l lo c a t i o n

m e t h o d s
,
f u n c t i o n a l u n i t s , a n d s y s t e m b o u n d a r i e s d e f i n e d ?

3 Wl i a l a r e t l i e c l i a l l e n g e s t o c o n d u c t i n g L C A s f o r d a i r y p r o d u c t s a n d h o w a r e t h e y

a d d r e s s e d ?

I n c h i s i o n c r i l e r i a :

1 F o Uo V v
- e d l i f e c y c l e a s s e s s m e n t m e t li o d o l o g y

2 . C o n d u c t e d a t Ic .
i s i a l t e r 1 9 9 7

* "

3 O c c u r r e d i n a n A n n e x I n a t i o n o r r e g i o n

4 P u b l i s h e d i n a p e e r
- r e v i e w e a j o u m a l o r b ) a g o x e r n n t c u i in s t i t u t i o n

5 R e p o r t e d a \ a i u e r e l a t e d t o G H G e m i s s i o n s o r C O ;
- e q o f f l u id m i l k

' ^

h i t h e f i r s t s t a g e o f t h e r e v i e w
,
t h e i n t e r n a t i o n a l l o u r n a l o f f i l e C y c l e A s s e s s m e n t

'

"

w a s s e a r c h e d f o r t h r e e t e r m s i n c l u s i v e : [ l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ] , [m i lk ] a n d [d a i i y ] T h i s

" '
S c r e e n i n g L C - \ s a r e s i m p l i l l e d a n a l y s e s i n r e d u c e d d e t a i l ,

o ft e n u s e d t o c o m p a r e m a t e r i a l s
''

"

T h e d a t e o f fi r s t p u b l i c a t i o n o f t h e f n t e r n a t i o n a l S t a n d a r d s O r g a n i z a t i o n 14 0 4 0 s e r i e s : E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t :

" L if e Cy c l e A s s c s s n i e n i
- P r i n c if n

-

s . i m i f i a m c ^ i o r k
"

UN F C C - be c a u s e o f t h e F ^ O s t u d y t h a t s h o w e d G W P fo r 1 k g m i lk i s u p t o 7 t i m e s h ig he r i n t h e de x e l o p i n g \ v o r ld
" ^

S e v e r a l P h D t h e s e s w e r e e x c l u d e d
'

^

S t u d i e s o f m i l k p a c k a g i n g s y s t e m s a n d o t h e r d a i r v ' p r o d u c t s ( e g y o g u n
, c h e e s e ) w e r e n o t c o n s i d e r e d A n e x c e p t i o n

w a s m a d e f o r a c o r n p a r a t i x e L C h o f m a r ga r i n e a n d bu t t e r t h a t r e po r t e d a G \ \ T \ a h i e fo r fl u i d m i l k
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s e a r c h y i e l d e d 2 9 r e s u l t s . T i t l e s w e r e t h e n r e v i e w e d t o i d e n t i f y p o t e n t i a l s tu d ie s f o r

r e v i e w O f t h e s e ,
1 9 a bs t r a c t s w e r e r c \ i e \ v e u t o d e t e r m i n e r e le v a n c y S e v e n a r t i c l e s

w h i c h m e t i n c lu s i o n c r i t e r i a w e r e r e v i e w e d i n f u l l I n t h e s e c o n d p h a s e o f t h e r e v i e w
,

t h e
"
s n o w b a l l i n g

"
m e t h o d w a s u s e d t o p e r u s e r e f e r e n c e s c o n t a i n e d w it h i n s e le c t e d s tu d i e s t o

i d e n t i f y a d d i t i o n a l s t u d i e s
,
a n d s o o n (G r e e n ha i gh 2 0 0 5 ). T h i s m e t ho d i s c o n s i d e r e d

u s e f u l f o r i d e n t i f y i n g h i g h q u a l i t y s o u r c e s i n o b s c u r e l o c a t i o n s a n d s e r v e d p a r t i c u l a r l y
u s e f u l f o r t h i s r e v i e w a s t h e s t u d i e s c a m e f r o m d i v e r s e g e o g r a p h i c a l r e g i o n s a n d

i n s t i t u t i o n s S o m e s t u d i e s w e r e u n a v a i l a b l e d u e t o p r o p ri e t a r y t e r m s o f u s e o r l a n g u a g e

b a i T i e r s A t o t a l o f 2 5 s t u d i e s w e r e r e v i e w e d i n f u l l
,
i n c l u d i n g n i n e t e e n i n d e p e n d e n t p e e r -

r e v i e w e d j o u r n a l a rt i c l e s a n d s i x r e p o r t s f r o m g o v e r n m e n t a n d / o r a c a d e m i c i n s t it u t i o n s

F o u r o f t h e r e v i e w e d s t u d i e s w e r e l i t e r a t u r e r e v i e w s t h e m s e l v e s

R E V I E W

/ G r e e n h o u s e g a s e s :

A l l r e v i e w e d s t u d ie s t h a t i n c l u d e d t h e a g r i c u l t u r a l s t a g e w i t h i n t h e i r s y s t e m

b o u n d a r i e s r e p o r t e d t h a t t h i s p r i m a r y m i l k p r o d u c t i o n a t t h e i i î r m w a s t l i e l a r g e s t s o u r c e

o f g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s (G H G ) ,
o f t e n r e p o r t e d a s a n a g g r e g a t e m e a s u r e o f d i f f e r e n t

G H G s c a l l e d
" '

g l o b a l w a r m i n g p o t e n t i a l
"

( G WP )
'

Em i s s i o n s o f m e t h a n e d u e t o e n t e r i c

f e r m e n t a t i o n w e r e c o n s i s t e n t l y c i t e d a s t h e g r e a t e s t p e r c e n t a g e o f G W P i n t h e d a i r y

l i f e c y c l e ,

r a n g i n g f r o m 4 8% t o o v e r 9 5 %
,
d e p e n d i n g o n t h e s y s i e m b o u n d a r i e s A n a l y s i s

o f g l o b a l w a i T n i n g p o t e n t i a l w a s a n i n i t: i a l c r i t e r i o n f o r i n c l u s i o n i n t h e r e v i e w ; h o w e v e r ,

s o m e s t u d i e s d i d n o t r e p o r t a v a l u e f o r t h i s m e a s u r e O f t h e I 6 s t u d i e s t h a t d i d q u a n t i f y

G W P
,
t h e 3 \

'

e r a g e r e s u l t w a s 1 3 k i l o g r a m s o f c a r b o n d i o x i d e e q u i v a l e n t p e r k i l o g r a m o f

m i l k F o r t h e s t u d i e s o ri g i n a t i n g i n E u r o p e ,
t h e a v e r a g e w a s s l i g h t l y l o w e r a t 1 2

k i l o g r a m s O n e o f t h e f o u r r e v i e w s in c l u d e d i n t h is l i t e r a t u r e r e v i e w w a s a 2 0 10 r e p o r t o f

t h e F o o d a n d A g r i c u lt u r e O r g a n i z a l i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s ( F A O ) t h a i a n a l y z e d G W P

f o r g i o b a i m i l k p r o d u c t i o n A c c o r d i r i g l o F A i ) t h e G W P o f o n e k i i o g r a i T ) o f
"

f a t a n d

p r o l e m c o r r e c t e d m i l k
" '

r a n g e s lY o m 1 3 t o 7 5 k i i o g n n i i s c a r b o n d i o x i d e e q u i v a l e n t s ,

v / i t h ' h e l o w e s t v a l u e s i n i n d u s t r i a l iz e d r e g u i n s s u c h a s N o i t h A m e ri c a a n d E u r o p e a n d

t h e h i g h e s t v a l u e s i n d e v e l o p i n g r e g io n s s u c h a s s u b - Sa h a r a n A f r i c a a n d S o u U i A s i a

T h e r e i b r e
,
t h e a v e r a g e G W P o b t a i n e d n i ( I n s h i e r a t u r e r e v ie w i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e

r a n g e o f e s t im a t e s p r o d u c e d b y t h e F A O

/ / L C A i n p r a c r i c c :

" "

F o u n de d i n \ W (\ , t h e I n t i o u m a l o f L i f e c y c l e A s s e s s m e n t i s i l i e f u s t jo u n i a l e x e lu s i v o l y d e \ o t e d t o L C A p ra c t i c e

T h i s i i s e o f
"

G W P
"

d i f fe r s f r o m t h e ( PC C u s e h i L C \ s G W I^ r e f e r s t o a n a g g r e g a t e d m e a s u r e o f e n \ H o n m c m a l

im p a c t c a l c u l a t e d b y c o m b in i n g G H Ck in t o C O :
e q u s i n g c o e f f i c i e n t s s e t hy t h e ! P C C F o r t h e ! P CC GW P r e f e r s t o

t h e c o e fl l c i e n i s t h e m s e l v e s ( e g m e t h a n e h a s a G W P o f 2 5 l i e c a i i s c i t h a s 2 5 t i m e s t h e g r e e n h o u s e e f f e c t o f c a r b o n

d i o x i d e )
' ^

, \ f e w s t u d i e s s h o w e d r e s u l t s i n g r a p h s b u t d id n o t r e p o r t N a k i c s i n t a b l e s o r t e x t
, p e r ha p s d u e t o i n du s t i v

c o n f i d e n t i a l i t y
"

F a t - a n d - p r o t e i n -

c o r r e c i e d m i l k i s a c o n s t r u c t e d \ a n a b l e t o e n a b l e c o m p a r i s o n o f n i i i k s y s t e m s a m o n g d i \ c r s e r e g i o n s

« i t h d i f f e r i n g m i l k p r o d u c t i o n c a p a c i t y a r i d n u t r i t i o n a l c o m po s i t i o n
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S t a d i g c o m p a r e d f o u r d i f f e r e n t a l l o c a t i o n m e d i o d s i n t h e i r 2 0 0 3 s t u d y ,
S y s t e m E x p a n s i o n

a n d A l l o c a u o n i n L i f e C v c / e A s s e s s m e n r s o f M i l k i i i i J B e ef P r o i Ju c t i n i r n o a l l o c a t i o n ;

e c o n o m i c a l l o c a t i o n b y y e a r l y i n c o m e p e r d a i r y c o w ; c a u s e - e f f e c t p h y s i c a l a l l o c a t i o n b y

f o d d e r i n p u t s ,
a n d s y s t e m e x p a n s i o n m e r g i n g m i l k a n d b e e f s y s t e m s T h i s a n a l y s i s f o u n d

t h a t a l l o c a t i o n c h o i c e a f f e c t s r e s u l t s a n d m a y n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e t r u e

r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n c o -

p r o d u c t s F o r e x a m p l e , e c o n o m i c a l l o c a t i o n w a s f o u n d t o f a v o r

b e e f
,
w h e r e a s s y s t e m e x p a n s i o n s h o w e d t h a t m e a t a c t u a l l y b e n e f i t s f r o m t h e p a r a l l e l m i lk

s y s t e m b e c a u s e m i l k c o w s d i s p l a c e m e a t c o w s ; t h e r e f o r e , t h e m e a l s y s t e m c a n b e c a i r i e d

o u t w i t h f e w e r a n i m a l s t h a n i t w o u l d a l o n e T h i s i n s i g h t i s e s p e c i a l l y s i g n i f i c a n t i n

E u r o p e w h e r e a b o u t 5 0 "
o o f b e e f c o w s c o m e f r o m t he d a i r y s y s t e m (C e de r b e r g & S t a d i g

2 0 0 3 ) .
E c o n o m i c a l l o c a t i o n 1

"

b r m i l k i s a l s o a f f e c te d by v a r i a b l e p r o d u c t i o n l e v e l s , s u p p l y

a n d d e m a n d , a n d g o v e r n m e n t p r i c e s u p p o r t s O v e r a l l
,
c h o i c e o f a l l o c a t i o n m e t h o d i s t h e

m o s t s i g n i f i c a n t c h a l l e n g e f a c i n g t h e d e v e l o p m e n t o f L C A p r a c t i c e f o r d a i r y p r o d u c t s

F i g u r e 3 : A l l o c a t i o n m e t h o d s i n r e v i e w e d L C A s o f m i l k

" M a s s / V i
i e i g h t

t : E c o n o m ic

B i o l o g ic a l d e m a n d

i t N u t r i e n l / p h ys i c o -

J2 c h e m i c a l
'

O t he r o r u n k n o w n

C H A L L E N Ci E S A N D S T R A T E G I E S

T h i s r e v i e w o f 2 5 L C A s o f m i l k p r o d u c t i o n i l l u m i n a t e d m y r i a d c l i a l l e n g c s l o

s u c c e s s fi i ! L C A p r a c t i c e O n e s i g n i i l c a n t l i m i t a t io n i s a v a i l a b i l i t y o f q u a l i t y a n d r e l e v a n t

d a t a T h e r e v i e w e d L C A s e m p l o y e d a m i x t u r e o f g o v e r n m e n t , i n d u s t r y ^ c o r p v ! ! :j i e , a n d

l i t e r a t u r e d a t a ,
w i t h n i n e s t u d i e s c o n d u c t i n g s o m e d i r e c t d a t a c o l le c t i o n a n d s i x s tu d i e s

u s i n g p r o p r i e t a r y d a t a b a s e s
' ' "

T h e IS O l e q u i r e s t h a t f o n i i a l L C A s u n d e r i a k e a d a t a

q u a l i t y a s s e s s m e n t l o a s s e s s : h e c r e d i b i li t y o f t h e r e s u l t s O f t h e 2 5 r e v i e w e d s i i i d i e s . 10

c o n d u c t e d a fo r m a l d a t a q u a l it y a n a l y s i s a n d i > \ o a c k n o w le d g e d a h e u r is t i c m e i h o d i n

e s t im a t i n g a n d a g g r e g a t i r i g d a t a A n o t h e r c h a l l e n g e i s t h e p o l e n t i a l f o r u n c e r t a i n t y i n

o n e em i s s i o n s f a c t o r o r v a r i a b l e i n a l i f e c y c l e i n v e n t o r y t o s i g n i l l c a n t ly a f f e c t i h e r e s u l t s .

I t i s g o o d p r a c t i c e t o c o n d u c t a q u a n t i t a t i v e s e n s i t i v i t y a n a ly s i s w h e r e t h i s m a y b e t h e

c a s e ; h o w e v e r
,
c>n l y f o u r o f t h e r e v i e w e d s t u d i e s d id s o W h i le n e a r l y a l l a r t i c l e s

d i s c u s s e d u n c e r t a i n t y q u a l i t a t i v e ly ,
o n l y e i g h t a u t h o r s c h o s e t o q u a n t i f y u n c e r t a i n t y a n d

t h e m e t h o d o l o g y w a s n o t a l w a y s t r a n s p a r e n t . F o r e x a m p l e ,
H o s p i d o e t a ! r e p o r t e d a n

"
o v e r a l l u n c e r t a i n t y

"
o f 13 - 1 7% f r o m " '

s t a n d a r d d e v i a t i o n s s h o w n a t t h e i n v e n t o r y t a b l e s "

b u t d i d n o t e l a b o r a t e o n h o w t h e y a g g r e g a t e d t h e i n d i v i d u a l u n c e r t a i n t i e s i n t o o n e r a n g e

' " "

B e r l i n e t a l 20 0 5 ; B e r l i n & So n e s s o i i 20 08
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( 2 0 0 3 ) . T h r e e o f t h e s t u d i e s w h i c h q u a n t i f i e d u n c e r t a i n t y c o n d u c t e d a M o n t e C a r l o

a n a l y s i s
n o

I n r e v i e w i n g t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e o n L C A s o f m i l k , i t i s e v i d e n t t h a t n o t w o s t u d i e s

c a n b e d i r e c t l y c o m p a r e d a s e a c h L C A f o l l o w s a u n i qu e l y d e s i g n e d l i f e c y c l e s y s t e m

b a s e d o n s o m e w h a t s u bj e c t i v e m e t h o d o l o g y c h o i c e s D a i r y p r o d u c t i o n s y s t e m s v a r y

a m o n g r e g i o n s
,
i n c l u d i n g m i l k p r o d u c t i v i t y p e r c o w a n d a v e r a g e e l e c t r i c i t y m i x e s

' "
A s

t h e a g r i c u l t u r a l p h a s e i s t h e m o s t s i g n i f i c a n t f o r e m i s s i o n s o f g r e e n h o u s e g a s e s ,

v a r i a t i o n s i n a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e l im i t a p p l i c a b i l i t y o f L C A r e s u l t s t o t h a t p a r t i c u l a r

c o n t e x t F o r e x a m p le ,
s p r e a d i n g m a n u r e o n - fi i r m i n a c l o s e d - l o o p s y s t e m h a s d i f f e r e n t

e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s t h a n s t o r i n g m a n u r e i n a l i q u i d o r s l u r r y s y s t e m , h i a d d i t i o n , g iv e n

t h e i m p o rt a n c e o f f e e d d i g e s t i b i l i t y f o r e n t e r i c f e r m e n t a t i o n , d i f f e r e n t f e e d m i x e s a n d

p r a c t i c e s
"

li m i t c o m p a r a b i l i t y o f e n t e r i c f e r m e n t a t i o n v a l u e s a m o n g r e g i o n s .

F i g u r e 4 : D a t a M a n a g e m e n t i n R e v i e w e d L C A s o f M i l k

D a t a Q u a l iSy S f i i s i t i v t y U se d L CA Q u a n t if i e d i L p m i i j

A n a ly s i s A n a ly s i s So ft w a r e U n c e r t a in t y \ i i l^

IV l e t h o d o i o g y C h a r a c t e r i s t i c s

C O N C L U S I O N

T h i s r e v i e w o f m e t h o d o l o g i c a l e l e m e n t s i n 2 5 L C A s t u d i e s o f m i l k p r o d u c t i o n

r e v e a l s t h a t L C A i n p r a c t i c e i s v a r i a b l e a n d s u bj e c t i v e A w i d e a r r a y o f m e t h o d o l o g i c a l

c h o i c e s i s a v a i l a b l e t o r e s e a r c h e r s , Ix o m s y s t e m b o u n d a r i e s t o f u n c t i o n a l u n i t s F A O

c a m e t o t h e s a m e c o n c l u s i o n i n t h e i r g l o b a l r e v i e w o f L C A s f o r m i l k
,
s t a t i n g

"
w h i le m o r e

i n f o m i a t i o n h a s b e c o m e a v a i l a b l e i n r e c e n t y e a r s , i t i s s t i l l l a r g e l y f r a g m e n t e d a n d n o t

b a s e d o n a c o n s i s t e n t o r c o m p a r a b l e s e t o f m e t h o d o l o g i e s
"

( 2 0 10 ) . H o w e v e r
,
t h e

l im i t a t i o n s o f L C A p r a c d c e ha v e n o t o v e r c o m e i t s a b i l it y a n d f u t u r e p o t e n t i a l t o p r o v i d e

im p o r t a n t i n f o m i a t i o n o n t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f t h e d a ir y p r a c t i c e B e s t p r a c t i c e s i n

c o n d u c t i n g a n L C A o f m i l k p r o du c t s s h o u l d u p h o l d t r a n s p a r e n c y a n d j u s t i f i c a t i o n o f

m e t h o d o l o g i c a l c h o i c e s , a s s u m p t i o n s , a n d d a t a s o u r c e s

' ' "
B a s s e t - M e n s 2 00 3 ; F \ 0 2 0 10 ; U A & M T U 2 0 10

' "

E g n o r t h e r n E u r o p e a n c o u n t r i e s u se m o r e hy dr o po w e r w h e r e a s A u st r a l i a u s e s p r im a r i ly c o a l
' ' "

E g m i x e d c o n c e n t r a t e f o dd e r t r a n s p o i l e d t o t h e f a r m \ s i n - s i t u g r a z i n g
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O u t o f 2 5 r e v i e w e d L C A s
,
o n l y o n e w a s p r o d u c e d i n t h e U S a n d o n ly t w o i n N o r t h

A m e ri c a . R e c e n t e f f o r t s t o r e v e r s e t h i s i m b a l a n c e i n c l u d e t h e U S N a t i o n a l R e n e w a b l e

E n e r g y L a b o r a t o r y (N R E L ) L i fe C y c l e i n v e n t o r y I n i t i a t i v e P a r t n e r i n g w i t h n o n - p r o f i t s ,

r e s e a r c h a n d u n i v e r s i t y i n s t i t u t i o n s
,
c o r p o r a t i o n s ,

a n d d i v e r s e g o v e r n m e n t b o d i e s ,
N R E L

c o l l e c t s a n d m a i n t a i n s l i f e c y c l e i n v e n t o r y d a t a b a s e s a n d s o f t w a r e t o s u p p o r t d o m e s t i c

L C A p r a c t i c e A l t h o u g h N R E L h a s a f e w d a t a s e t s f o r r a w a g r i c u l t i u
-

a l p r o d u c t s , d a t a o n

f o o d p r o d u c t s i s n o n e x i s t e n t T h e r e a r e s o m e c o n s u l t i n g f i r m s t h a t c o n d u c t L C A s f o r

p r i v a t e i n d u s t r i e s
,
t h o u g h t h e s e r e s u l t s a r e n o t a l w a y s a c c e s s i b l e t o t h e p u b l i c P^ a r i ty o f

q u a n t i t a t i v e l i t e r a t u r e o n t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e U S f o o d p r o d u c t i o n s y s t e m

r e q u ir e s r e s e a r c h e r s t o
' '

t r a n s p l a n t
"
d a t a a n d e m i s s i o n s f a c t o r s f r o m E u r o p e a n s o u r c e s

,

t h e r e b y l i m i t i n g a c c u r a c y ( Sc h o lz 2 0 0 8 ) T h e I n n o v a t i o n C e n t e r f o r U S D a i r y h a s
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C e d e r b e r g C
,

M a t i s o n B 2 0 0 0 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t o f m i lk p r o d u c t i o n - a c o m p a r i s o n

o f c o n v e n t i o n a l a n d o r g a n i c f a n n i n g J C l e a n e r P r o d 8 : 4 9 - 6 0

C e d e r b e r g C
,
S t a d i g M 2 0 0 3 S y s t e m E x p a n s i o n a n d A l l o c a t i o n i n L i f e C y c l e

A s s e s s m e n t o f M i l k a n d B e e f P r o d u c t i o n L C A C a s e S t u d i e s I n t J L C A 8 : 3 5 0 -

3 5 6 .
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D a t a m o n i r o r 2 0 10 M a r k e t V o lu m e b y C a t e g o r y f o r 1 9 9 9 - 2 0 13 i n M i l l i o n s o f

K i l o g r a m s E x p o r t f r o m I n t e r a c t i v e C o n s u m e r D a t a b a s e [ a c c e s s e d 1 1 15 2 0 10 ]

D u t i l h C E , K r a m e r K L 2 0 0 0 E n e r g y C o n s u m p t i o n i n t h e F o o d C h a i n A m b i o : 2 9 (2 ) 9 8 -

10 1

E u r o m o n i t o r 2 0 10 B a b y F o o d - U S A S e c t o r D a t a : B a b y F o o d B r a n d S ha r e s 2 0 0 5 - 2 0 0 8

R e t r i e v e d 10 12 2 0 1 1 f r o m t h e E u r o m o n i t o r G l o b a l M a r k e t I n f o r m a t i o n

D a t a b a s e

E u r o p e a n C o m m i s s i o n - J o i n t R e s e a r c h C e n t r e ( E U JR C ). 2 0 10 P r o c e s s d a t a s e t :

P o l y p r o p y le n e g r a n u l a t e ( P P ) ; p r o d u c t i o n m i x , a t p l a n t ; P l a s t i c s E u r o p e , 19 9 9

L C A T o o l s , S e r v i c e s a n d D a t a E u r o p e a n C o m m i s s i o n D C J o i n t R e s e a r c h C e n t r e

I n s t i t u t e f o r E n v i r o n m e n t a n d S u s t a i n a b i l i t y

F e i t z A J
,
L u n d ie S

,
D e n n i e n G ,

M o r a i n M
, Jo n e s M . 2 0 0 7 G e n e r a t i o n o f a n i n d u s t r y

-

s p e c i f i c p h y s i c o - c h e m i c a l a l l o c a t i o n m a t r i x : a p p l ic a t i o n i n t h e d a i r y i n d u s t r y a n d
im p l i c a t io n s f o r s y s t e m s a n a l y s i s . I n t J L C A 12 : 10 9 - 1 17

F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t he U n i t e d N a t i o n s ( F A O ) 2 0 0 9 F o o d a n d

A g r i c u l t u r a l C o m m o d i t i e s P r o d u c t i o n F A O S t a t A v a i l a b l e :

h t t p :/ / f a o s t a t f a o o r g / s i t e / 3 3 9 / d e f a u l t a s p x [ a c c e s s e d 3 5 2 0 1 1 ]

F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a ti o n s ( F A v O ) . 2 0 10 . G r e e n h o u s e G a s

E m i s s i o n s f r o m t h e D a i r y S e c t o r : A L i f e C y c l e A s s e s s m e n t F A O A n i m a l

P r o d u c t i o n a n d H e a l t h D i v i s i o n
,
I n t e rn a t i o n a l D a i r y F e d e r a t i o n ( I D F ) 9 8 p p

F o r s t e r P
,
R a m a s w a m y V

,
A r t a x o P ,

B e m t s e n T
,
B e t t s R

,
F a h e y D W ,

H a y w o o d J ,
L e a n

J
,
L o w e D C ,

M y h r e G , N g a n g a J
,
R P r i n n ,

R a g a G , S c h u l z M ,
V a n D o r l a n d R

2 0 0 7 C h a n g e s i n A t m o s p h e r i c C o n s t i t u e n t s a n d i n R a d i a t i v e F o r c i n g ,

i n C l i m i U c

C h a n g e 2 0 0 7 : Th e P h y s i c a l Sc i e n c e B a s i s C o n t r i h i u i o n o f W o r k i n g G r o u p I l o

i h e F o i i r U i A s s e s s m e i i l R c p o n o f t h e I n t e r g o v c r n m e m a l P a n e l o n C Tu n a l e

C h a n g e [So l o m o n , S
,
D Q i n , M M a n n i n g ,

Z . C h e n
,
M M a r q u i s , K B A v e r y ! ,

M T ig n o r a n d H L M i l le r (e d s ) | C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s
,
C a m b r id g e ,

U n i t e d K i n g d o m a n d N e w Y o r k
,
N Y

,

U S A

F o s t e r C
,
G r e e n K

,
B l e d a M

,
D e w i c k P

,
E v a n s B

,
F ly n n A

,
M y l a n J 2 0 0 6

E n v i r o n m e n t a l Im p a c t s o f F o o d P r o d u c t i o n a n d C cM i s u m p t i o n : A R e p o r t t o t h e

D e p a r t m e n t f o r E n v i r o n m e n t F o o d a n d R u r a l A f f a i r s ( D E F R A ) ,
M a n c h e s t e r

B u s i n e s s S c h o o l . D E F R A .
L o n d o n

F r a n k l i n A s s o c i a t e s 2 0 0 8 P e e r R e v i e w e d F i n a l R e p o r t : L C I S u m m a r y f o r E i g h t C o f f e e

P a c k a g i n g Sy s t e m s . P r e p a r e d f o r t h e P l a s t i c s D i v i s i o n o f t h e A m e r ic a n

C h e m i s t r y C o u n c i l F r a n k l in A s s o c i a t e s ; E a s t e r n R e s e a r c h G r o u p ,
I N C P r a i r i e

V i l la g e ,
K a n s a s A v a i l a b l e :

h t t p : / / w w w a m e r i c a n c h e ra i s t r y c o m / s _ p l a s t i c s / s e c _ c o n t e n t . a s p ?C l D = 15 9 3 & D l D

= 84 56 [ a c c e s s e d 2 10 2 0 1 1 ]

G u i n e e J B , G o i r e e M
,
H e ij u n g s R , H u p p e s G

,
K l e ij n R , K o n i n g A ,

v a n O e r s L
, W e g e n e r

S l e e s w ij k A , S u h S , U d o d e H a e s H A , d c B r u ij n H ,
v a n D u i n R

,
H u ij b r e g t s M A J

H a n db o o k o n l i f e c y c l e a s s e s s m e n t O p e r a t i o n a l g u i d e t o t h e I SO s t a n d a r d s 1:

L C A in p e r s p e c t i v e I l a : G u i d e . l i b : O p e r a t i o n a l a n n e x I l l : Sc i e n t i f i c
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b a c k g r o u n d . K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s
,
I S B N 1 - 4 0 2 0 - 0 2 2 8 - 9

,
D o r d r e c h t ,

2 0 0 2
,
6 9 2 p p

H t n k l e C h a r i t a b l e F o u n d a t i o n R e p o r t 5 : H o w d o w e i n d i v i d u a l ly c o n t r i b u t e t o g l o b a l

w a n n i n g ? A v a i l a b l e : h t t p : / / w vv w t h e h c f o r g / e m a i l a 5 h t m l [a c c e s s e d 4 2 8 2 0 1 1]

Fl o c ke n n a n E N e w s R e l e a s e : D a i r y I n d u s t r y S e t s G o a l t o R e d u c e G r e e n h o u s e G a s

E m i s s i o n s a n d D r i v e I n n o v a t i o n . A p ri l 14
,
2 0 0 9 I n n o v a t i o n C e n t e r f o r U . S

D a i r y

H o f s t e t t e r P 19 9 8 P e r s p e c t i v e s i n L i f e C y c l e i m p a c t A s s e s s m e n t K l u w e r A c a d e m i c

P u b l i s h e r s 1- 4 8 4

H o g a a s E i d e M
,
O h l s s o n T 19 9 8 A C o m p a ri s o n o f T w o D i f fe r e n t A p p r o a c h e s t o

I n v e n t o r y A n a l y s i s o f D a i r i e s I n t J L C A 3 : 2 0 9 - 2 1 3

H o m e R , G r a n t T , V e r g h e s e K L i f e c y c l e A s s e s s m e n t : P r in c i p l e s ,
P r a c t i c e

,
a n d

P r o s p e c t s

H o s p i d o A , D a v i s J
,
B e r l i n J , S o n e s s o n U 2 0 10 L C A f o r F o o d P r o d u c t s : a r e v i e w o f

m e t h o d o l o g i c a l i s s u e s a f f e c t i n g L C A o f n o v e l f o o d p r o du c t s I n t J L CA 15 : 4 4 -

5 2

I n n o v a t i o n C e n t e r f o r U S D a i r y ( ID F ) 2 0 1 l a D a i r y F a r m S m a r t A v a i la b l e :

h t t p :/ / w w w u s d a i r y c o m / S u s t a i n a b i l i t y /G H G R e d u c t i o n / P r o ie c t s / P a g e s / l ) a i r y F a r

m Sm a r t . a s p .x [a c c e s s e d 1 2 0 . 2 0 1 1]

I n n o v a t i o n C e n t e r f o r U S D a i r y 2 0 1 l b C o w s o f t h e F u t u r e A v a i l a b l e :

h t t p :/ / w w w u s d a i r y . c o m / Su s t a i n a b i l i t y7G H G R e d u c t i o n / P r o je c t s / P a g e s / C o w o f t h e

F u t u r e a s p x \ [ a c c e s s e d 1 2 0 . 2 0 1 I ]

I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ( I P C C ) 2 0 0 7 C l im a t e C h a n g e 20 0 7 : T h e

P h y s i c a l S c i e n c e B a s i s . C o n t r i b u t i o n o f W o r k i n g G r o u p 1 t o t h e F o u r t h

A s s e s s m e n t R e p o r t o f t h e ] n t e r g o \ e n i m e n t a ! P a n e ! o n C l i m a t e C h a n g e

[S o l o m o n
, S ,

D Q i n . M . M a n n i n g Z C h e n
, M M a r q u i s

,
FC . B A v e r y t .

!v L 7r i g n o r

a n d H L M i l l e r ( e d s . ) ] . C a m b r i dg e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e ,
L - n u e d

K i n g d o 5n a n d N e w Y o r k , N Y
,
U S A

I n t e r n a t i o n a l D a i r y F e d e r a t i o n ( I D F ) 2 0 0 9 b E n v i r o n m e n t a l / E c o l o g i c a l
'
r o p a c l o f ( h e

D a ir y S e c t o r B u l l e t i n o f t h e I n t e r n a t i o n a l D a i r y F e d e r a t i o n . B r u s s e l s .

B e l g i u m h t t p : / ' w w w i d i^ l c a -

g u i d e o r g / P u b l i e
'

e n / L C , \ - G u i d e l i M r i . u u c r i o n

I n t e r n a t i o n a l D a i r y F o o d s .A s s o c i a t i o n ( I D F .A ) 2 0 0 Sa N u t r i t i o n L i s t e n i n g S e s s i o n s

C o n t i n u e ; I D F A U r g e s M e m b e r s t o P a r t i c i p a t e . A v a i l a b l e :

h t t p : / / \ v w w '

. i d f a o r g
'

k e y - i s s u e s / c a t e g o r y / n u t r i t i o n - - h e a l t h / c h i ld - r R i t r i t i o n -

a c t / d e t a i l s / 2 9 2 7 / [ a c c e s s e d 10 2 0 2 ol o ]
I n t e m a t i o n a l O r g a n i z a t i o n f o r S t a n d a r d i z a t i o n ( IS O ) 2 0 0 6 E n \ i r o n m e n ia ! m a n a g e m e n t :

l i f e c y c l e a s s e s s m e n t ; p r i n c i p l e s a n d f r a m e w o r k (2
" ' ^

E d ) G e n e v a
,
S w i t z e r l a n d :

I SO

Ja c o b s o n R 19 9 2 C a l c u l a t i n g M i l k E q u i v a l e n t s : V l i l k f a t o r T o t a l s o l i d s B a s i s D a i r y
M a r k e t s a n d P o l i c y I s s u e s a n d O p t i o n s : P - 2 C o rn e l l U n iv e r s i t y P r o g r a m o n

D a i r y M a r k e t s a n d P o l i c y 4 p p
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Jo n e s T W 2 0 0 6 F o o d L o s s a n d t h e A m e r i c a n h o u s e h o l d B i o c y c l e 4 7 : 2 8 - 3 8

K e s s i e i D '\ .
S h a h a l a D F- 19 9 6 . h i f a n t F o r m u l a A c t o f 1 9 8 0 F R D o c 9 6 - 1 7 0 5 8

L i u E . 2 0 0 8 . P e o p l e s R e p u b l i c o f C h i n a ,
D a i r y a n d P r o d u c t s : O p p o r t u n i t y K n o c k s f o r

H i g h V a l u e U S I n g r e d i e n t s U S D A F o r e i g n A g r i c u l t u r a l Se r \ ' i c c , G A I N R e p o r t .

L l o y d B B .
2 0 0 2 U S W h e y P r o d u c t s a n d C h i l d N u t r i t i o n A p p l i c a t i o n s M o n o g r a p h C h i l d

N u t r i t i o n . U S D a i r y E x p o r t C o u n c i l A r l i n g t o n ,
V A

N' l e a d J o h n s o n N u t r i t i o n a l s (M J N ) 2 0 0 9 G r o w w i d i u s : M e a d J o h n s o n N u t r i t i o n A n n u a l

R e p o r t 2 0 0 9 . 14 pp

M i l l e r F D 19 83 . O m o f i h e m o u t h s o f ba be s : t h e i nf a n t f o r m u l a c o n t r o v e r sy B o w l i n g
G r e e n , O h i o : S o c i a l P h i l o s o p h y & P o l i c y C e n t e r

M i n t e l h i t e m a t i o n a l G r o u p L i m i t e d 2 0 10 B a b y F o o d a n d D r i n k : U S

N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a 2 00 8 A p p e n d i x B - C0 2 Em i s s i o n s F a c t o r s O f fi c e o f E n e r g y

E f f i c i e n c y ,
N a t u r a l R e s o u r c e s C a n a d a A v a i l a b l e :

h t t p : / / o e e . n r c a n . g c c a / i n d u s t T i a l / t e c h n i c a l - i n f o / b e n c h m a r k i n g / c s i / a p p e n d i x -

b c fm
'

:' a t t r = 0 [ a c c e s s e d 3 4 2 0 1 1 ]

N e w a d d it i v e b r i n g s i n f a n t f o r m u l a c l o s e r t o b r e a s t m i l k . 19 9 5 . C o n s u m e r s
' R e s e a r c h

M a g a z i n e 7 8 : 7

N y h e t s a r k i v 2 0 10 M e r j e r i t e k n i s k t F o r u m A r i a F o o d s I n g r e d i e n t s B e g i n s P r o d u c t i o n o f

N e v ,

' h i f a n t N u t r i t i o n P r o t e i n A v a i l a b l e :

h t t p : / 7w w w m e j e r i t e k n i s k t f o r u m o r g /n y h e t s a r k i v _ 2 0 10 h l m [ a c c e s s e d 2 10 2 0 I I ]

O
'

C o n n o r N R 2 0 0 9 i n ft r n t F o r m u l a A m F a m P hy s i c i a n 7 9 : 5 6 5 - 5 7 0

P B M N u t ri t i o n a l s 2 0 10 V i r t u a l T o u r (v i d e o ) A v a i l a b le :

h l t p :/ / v / w w '

p b r n n u t r i t i o n a l s c o m / p b m
- v i r t u a l - t o u r a s p x [ a c c e s s e d 12 10 2 0 i ( )]

R a d fo r d A 19 9 1 T h e e c o l o g i c a l i m p a c t o f b o t t l e f e e d i n g B a b y M i l k A c t i o n ,
U K

R o o s E , S u n d b e r g C ,
H a n s s o n P .A 2 0 10 U n c e r t a i n t i e s i n i li e c ii r b o n f o o t p r i n t o f f o o d

p r o d u c t s : a c a s e s t u d y o n t a b l e p o t a t o e s . I n t J L C A I 5 ; 4 7 8 - 4 8 8 .

Sc i e n t i f i c A p p l ic a t i o n s I n t e m a t i o n a l C o r p o r a t i o n (S A l C i 2 0 0 6 L i f e C y c l e A s s e s s m e n t :

P r in c i p l e s a n d P r a c t i c e N a t i o n a l R i s k M a n a g c m e r i t R e s e a r c h L a b o r a t o r y , U n i t e d

S t a t e s E n ^ ' i r o m n e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( U S E PA ) , C i n c i n n a t i . O h i o

Sm i t h P
,
M a r t i n o D , C a i Z

,
G w a r y D , J a n z e n H

,
K u m a r P M c C a r l B , O g l e S ,

O
'

M a r a F
,

R i c e C
,
S c h o l e s B

,
S i r o t e n k o O 2 0 0 7 A g ri c u l t u r e , m d i m u i e C h a n g e 2 0 0 7 :

M i t ig a t i o n C o n t r i b u t i o n o f Wo r k i n g G r o u p I I I t o t h e F o u r t h A s s e s s m e n t R e p o r t

o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e [ B M e t z . O R D a v i d s o n
.

P R B o s c h ,
R D a v e ,

L A M e y e r ( e d s ) ] .
C a m b ri d g e U n i v e r s i t y P r e s s ,

C a m b ri d g e ,
U K a n d N e w Y o r k

,
N Y , U S A

S o r e n s e n H
,
Jo r g e n s e n E , W e s t e r g a a r d V 19 9 2 P r o d u c t io n o f p o w d e r e d b a b y f o o d s .

R e p r i n t f r o m S c a n d i n a v i a n D a i r y I n f o r m a t i o n 4 : 6 p p
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