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Abstract

The sustainable growth of the beekeeping production chain has become very important in recent years, by the
development of industrial processes and activities that promote the. Mead is the name given to a type of wine that is
produced from the alcoholic fermentation from diluted honey. It is one of the oldest drinks on record and is highly
desirable and sought after in Northern Europe. In Colombia, mead production is done at a small scale. In this work,
the environmental impacts associated with an existing mead plant located in the Municipality of San Mateo, Boyac4,
were evaluated. Additionally, the possible impacts generated of implementing a production plant in the Department of
Bolivar were assessed. The analysis was carried out using the WARGUI diagnostic tool, an open-source software that
allows evaluating both the impacts produced and those consumed by the process, in 8 different categories. This
software allows to carry out a study and present alternatives related to the use of fuels and waste, information that
contributes to improving the sustainability of the process. The results that stand out are that there was no considerable
difference between the impacts caused to the environment of the pilot plant in Boyaca and the simulated one in the
Department of Bolivar and, in general, both plants presented a sustainable behavior from the environmental point of
view.
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Resumen

El desarrollo de procesos y actividades industriales que promueven el crecimiento sostenible de la cadena de
produccion apicola se ha vuelto muy importante en los dltimos afios. Hidromiel o mead es el nombre dado a un tipo
de vino que se produce a partir de la fermentacion alcoholica de la miel de abejas diluida; es una de las bebidas méas
antiguas y apetecida en el norte de Europa. En Colombia, la produccion de hidromiel se da a pequefia escala. En este
trabajo se evaluaron los impactos ambientales asociados a una planta existente de hidromiel ubicada en el Municipio
de San Mateo Boyaca. Adicionalmente, se valoraron los posibles impactos que se generarian en el momento de
implementar una planta de produccion en el Departamento de Bolivar. El analisis se realiz6 usando la herramienta de
diagnostico WARGUI, un software de codigo abierto que permite evaluar tanto los impactos producidos como los
consumidos por el proceso, en 8 categorias diferentes. Esta herramienta permiti6 realizar un estudio y presentar
alternativas relacionadas con el uso de combustibles y residuos, informacidn que contribuye a mejorar la sostenibilidad
del proceso. Los resultados que se destacan son que no se present6 una diferencia considerable entre los impactos
ocasionados al ambiente de la planta piloto de Boyaca y la simulada del Departamento de Bolivar y, que en general,
ambas plantas presentaron un comportamiento sostenible desde el punto de vista ambiental.

Palabras clave: andlisis ambiental, algoritmo WAR, hidromiel.

1. Introduccidn El reciente interés por generar procesos

sostenibles ha llevado a qué pequefias, medianas
Colombia es uno de los paises con mayor y grandes industrias se interesen por su impacto
biodiversidad por metro cuadrado del mundo (1), ambientaL y como pueden remediar los dafios
esta caracteristica, y la variedad de pisos térmicos ambientales que se ocasionen ®. La agencia
gue posee, representan un ambiente propicio para Americana  para la  conservacion  del
el desarrollo de la industria Apicola. La necesidad medioambiente EPA ha desarrollado un software
de aumentar e impulsar la apicultura en Colombia de libre acceso llamado WAR-GUI, es un
ha ocasionado la conformacién de asociaciones @ programa en el que utilizando datos como balance
a lo largo del territorio nacional con el fin de de masa y consumo energético se puede realizar
reqular la actividad econémica y generar, un diagnoéstico de los impactos producidos o

consumidos por cualquier proceso, sin importar
su tamafio o tipo de proceso, el software divide
los impactos en 8 categorias ©, lo que contribuye
a determinar los impactos que trae la
contaminacion del proceso, en este trabajo
) ! ] se utilizd este software para evaluar los
el portafolio de producto ofrecido al consumidor impactos generados por la planta productora de
se opta por la transformacion de la miel para hidromiel, ubicada en el departamento de Boyacé
producir vino de miel (Hidromiel) ©. y la viabilidad ambiental del montaje de una
planta en Bolivar, Colombia.

mediante la comercializacién de productos
derivados como la miel, polen, propdleos, jalea
real y otros, un bienestar econémico y social a las
multiples familias beneficiarias. Con el objetivo
de buscar nuevas alternativas que complementen

A nivel nacional existen solo dos plantas piloto

para la produccion de hidromiel con una En este sentido, el hidromiel es un producto que
capacidad de 80-100 L, ubicadas en Boyaca y ha generado mucho interés en el mercado de
Huila, las cuales han representado una alternativa productos apicolas, esta evaluacion servira como
para ampliar los ingresos de las asociaciones de un punto de partida y de comparacion frente a
apicultores, diversificando el portafolio de procesos de un mayor volumen de produccion.
productos ofrecido por las mismas . Los andlisis ambientales han sido desarrollados
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por varios autores como ) en el que se realizé la
evaluacion a una planta productora de aceite de
palma, esta investigacion permitié encontrar los
focos de contaminacion y realizar sugerencias y
recomendaciones para mejorar dicho proceso.

2. Metodologia

2.1. Descripcion del proceso

En la Figura 1, se puede observar una fotografia
reciente de la configuracion de la planta piloto,
compuesta por un tanque de calentamiento y
mezcla, 2 fermentadores y dos tanques para el
proceso de maduracion, siendo los equipos
principales para el proceso de obtencién de
hidromiel, todos estdn construidos en acero
inoxidable utilizado en la industria alimenticia ©.
Las variables del proceso se pueden observar en
la Tabla 1.

Tabla 1. Variables del proceso

Equipos Temperatura Presién
(°C) (hPa)
Marmita 1 60 1017
Reactor 17 1017
Separador 17 1017
Marmita 2 55 1017
Filtro 17 1017

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso productivo de hidromiel a partir de
miel de abejas se basé en una plata piloto con
capacidad de 80 L ubicada en el municipio de San
Mateo, Boyaca. La Figura 2 muestra el diagrama
de bloques. El proceso cuenta con una etapa
inicial (marmita) donde se adiciona miel (flujo 1)
y agua (flujo 2) para formar el mosto. En esta
etapa se calienta la mezcla hasta los 60 °C durante
20 min con el fin de disminuir la carga microbiana
proveniente de las materias primas. El equipo
posee una chaqueta de enfriamiento, la cual
adecua la temperatura del mosto a 17 °C, para
luego pasar a la segunda etapa que es la

fermentacion. En esta etapa, ingresa el mosto
(flujo 3) y se le adiciona 0.02 kg de levadura (flujo
4), obteniendo como resultado la corriente de
producto general (flujo 5). Seguido de la etapa de
fermentacion, se hace circular el flujo 5 a un
separador donde se retira el dioxido de carbono,
la corriente resultante (flujo 7) se calienta en una
marmita a 55 °C y mediante la chaqueta se reduce
la temperatura a 17°C. Finalmente se ingresa la
corriente 8 a un filtro donde se realiza el trasiego
para retirar los solidos presentes y se obtiene el
producto principal (flujo 10).

2.2. Analisis ambiental

La evaluacion ambiental del proceso productivo
de hidromiel a partir de miel de abejas se llevé a
cabo mediante el software WARGUI, donde se
evaluaron 4 casos de estudios. El caso 1 (base)
solo tiene en cuenta los desechos del proceso. En
el caso 2 solo se incluyen las corrientes de
producto. El caso 3 representa la energia del
proceso. En el caso 4 se tienen en cuenta la
energia y las corrientes de productos del proceso.
El algoritmo WAR introduce el concepto de
equilibrio Impacto ambiental potencial (PEI), que
implica el impacto ambiental de un flujo a través
de los limites del sistema, debido a la masa o
energia que cruza estos limites (8). Este indice se
considera desde dos puntos de vista, la salida de
PEI y la PEI generada, mostrados a continuacion:

2.2.1. Impactos totales de salida

Mide el impacto de PEI emitido por el proceso, y
su uso principal consiste en resolver preguntas
sobre la eficiencia ambiental externa del proceso,
es decir, la capacidad del proceso para obtener
productos finales con una descarga de impacto
ambiental potencial minima. Se calcula con la Ec.
(1) (ver tabla 2)

[®

out —

1SR+ 18 4 P 4 P &)
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Figura 1. Planta de produccidn de hidromiel a escala piloto, San Mateo, Boyaca.
Fuente: Elaboracion propia.

CHAQUET1

MOSTO3

CHAQUETZ

Figura 2. Diagrama de procesos produccién de hidromiel a partir de miel de abejas. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Definicién de términos

Términos
Iffﬂt Impactos totales de salidas
1® Impactos totales generados
gen
I(cpt) Tasa de impactos potenciales de salida
ou

I((:ll:) Tasa impactos de salida relacionado con la
energia del proceso
I‘(;g) Tasa de impactos potenciales asociados a
la perdida de energia en el proceso
Ii(xclp) Impactos de entrada

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. Impactos totales generados

Mide la generacidn de PEI dentro de los limites
del proceso y su importancia radica en descubrir
la eficiencia ambiental interna del proceso, es
decir, cuénto potencial de impacto ambiental se
consume en el proceso. Se calcula con la Ec. (2)
(ver tabla 2), como se muestra a continuacion:

[© _ jlep) _

gen = lout Ii(xll:p) +1c(>31:t’) - Ié;p) + I\E:f) + I\E\g’) (2

Ademas, el algoritmo WAR considera ocho
categorias (ver Tabla 3) donde se evalUa la PEI de
los productos quimicos y el proceso ©. Estas
categorias se pueden clasificar en dos grupos
principales: Impactos toxicologicos locales
humanos y ecoldgicos, conformado por los
potenciales de toxicidad humana por ingestion
(HTPI), inhalacién o exposicion dérmica (HTPE),
toxicidad acuética potencial (ATP) y potencial de
toxicidad terrestre  (TTP); e  impactos
atmosféricos globales y regionales , donde se
incluyen el potencial de calentamiento global
(GWP), potencial del agotamiento del ozono
(ODP), potencial de acidificacion (AP) y el
potencial de oxidacion fotoquimica (PCOP) @9,

3. Resultados

Como punto de referencia se inicio la evaluacion
con la planta piloto existente en Boyaca donde se
tuvo en cuenta 4 casos de estudios. El caso 1
(base) solo incluye los desechos del proceso. En
el caso 2 solo se incluyen las corrientes de
producto. El caso 3 representa la energia del
proceso. En el caso 4 se tienen en cuenta la
energia y las corrientes de productos del proceso.

En la Figura 3 se pudo identificar que los
impactos generados dentro de la planta, por
unidad de tiempo y masa para los cuatro 4 casos
son negativos, ya que el proceso dentro de si
mismo no generd dafios ambientales debido a la
naturaleza organica de las materias primas que se

procesan (miel, polen, levadura, agua). Cuando se
tiene en cuenta el caso 2, el PEI/kg-P es de 8.1 x
10-2, valor que estuvo por encima del caso 1
debido a la presencia de etanol y diéxido de
carbono, este ultimo, contribuye al aumento de la
huella de carbono 9. Respecto a los PEI de salida
por unidad de masa, se puedo concluir que en
general los dafios ocasionados al ambiente son
minimos, comparados con procesos como la
Produccion de Bioetanol Carburante, el cual
posee unos impactos totales de salida de 0.311-
0.404 PEI/kg-p cuando se utiliza maiz y cafia de
azlcar como materia prima®?; en el proceso de
produccion de hidromiel los méximos valores
alcanzados se atribuyen al caso 2 (8.10 x 10-2
PEI/kg-P) y caso 4 (8.39 x 10-2 PEI/kg-P) en los
cuales se tienen en cuenta la corriente de
producto.

En la Figura 4 se evaluaron los impactos totales
potenciales de la planta de Bolivar, los cuales son
dependiente del balance global del proceso,
valorando el intercambio de materia y energia a
través de los limites del sistema para calcular los
diferentes indices que proporcionan informacién
acerca de la hostilidad del mismo®. Debido a que
las plantas en estudio tienen la misma capacidad
(80 L)®, el balance de materia es idéntico para
ambos procesos, por tal razén los impactos totales
generados y de salida asociados al flujo masico
(desechos y flujo de producto) son iguales para
ambas plantas.

En laFigura 5, se observo que la planta de Boyaca
gener6 un mayor impacto ambiental, debido a la
diferencia a favor en el consumo energético entre
Boyaca (31.79% MJ/h) y Bolivar (24.74 MJ/h).
La temperatura ambiente de la region de San
Manteo, que en promedio es 17°C%*%, hace que se
eleve el requerimiento energético de gas natural
para calentar y por ende se producen en mayor
cantidad de contaminantes que facilitan la
formacién de lluvias acidas y calentamiento
global®419),

5/10



Gonzélez-Delgado, et al/Ingenieria y Competitividad, 24(1), e22111112, enero-julio 2022

Tabla 3. Categorias de impactos

Categorias de

Grupos impactos Ecuacion Propiedades termo-fisicas
HTPI
Toxicoldgicos HTPI,TTP = Dosis letal LDsp
TTP LDso
locales
humanos y ATP ATP = LCo Concentracion letal LDsy
ecoldgicos 1 . .
g HTPE HTPE = — Tasa de liberacion de H*
TLV
fot a; ¢ (t)dt L L
GWP GWP(kg CO,) = — Eficiencia radioactiva
fo AcozCeoz (B)dE
8[03]; Tiempo de vida del
Atmosféricos ODP ODP = - m;
S[O3]FCKW — 11 compuesto en la atmdsfera
globalesy
AP ap = Lilsor Tasa d Hidroxil
regionales =, Ve, T asa de rxn con Hidroxilo
a;
b;(t)
PCOP PCOP (kgC,H,) = —ac, M Taza de rxn con Ozono
2114
be,u, (t)
Fuente: Elaboracion propia.
Impactos masico total generado (FEL xz10-
kg-p}
mCaso 4
WiCaso 3
Impacto total generado (FELR)
OCaso 2
OCaso 1
Impacto masico total de zalida (PEIx10-1/kg-
i3]
Impacto de salida total (PEL) E

-0.70 -0.40 -0.10 0,20 0.50 0,80

Figura 3. Impactos potenciales de la planta de produccion de hidromiel ubicada en Boyaca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Impactos masico total generado (PEI z10-
lkg-p)

Itpacto total generado (FELD)

Impacto masico total de salida (PEI=10-
Vkg-p)

Impacto de salidatotal (PEL)

(LW

m Caso 4

W Caso 3

O Caso 2

O Caso 1

—

|
]

-0, 30

]

0,10

]

0,50

]

Figura 4. Impactos totales potenciales de la planta de produccion de hidromiel ubicada en Bolivar.
Fuente: Elaboracion propia.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 = Boyacé
02 Bolivar

0,1

0,0
Impactos total de salida Impactos masico total
por unidad de tiempo  de salida (PEIx 10-
(PEI x 10-1/h) 3/kg-p)

Figura 5. Impactos totales de salida para Boyaca y
Bolivar teniendo en cuenta la energia del proceso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6, se compararon los impactos
toxicolégicos por unidad de masa generados en
las plantas de estudios, donde se tuvo en cuenta la
influencia de la energia asociada a los procesos.
Se analizo, que la diferencia energética de 7.05
MJ/h a favor de Boyacd, tuvo mayor impacto en
la categoria ATP la cual depende del LCso,
relacionado con la combustion de la fuente de
energia y la produccion de vinazas, subproducto
generado en la fermentacion con alto contenido

organico capaz de alterar los cuerpos de agua,
colocando en riesgo la vida acuatica®®. Los
impactos HTPI, HTPE y TTP dependen del flujo
de materia prima que cruza los limites del sistema.

4.0

La La
=] in

b
in

®Boyacd
OB olivar

PELkg-p (x10-5)
5 L B

=1
in

]
HTFE

oo

HTFI TTP ATP

Figura 6. Impactos toxicol6gicos por unidad de
masa, Boyacé y Bolivar. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7, se graficaron los impactos
atmosféricos por unidad de masa teniendo en
cuenta la energia de los procesos. En general, se
pudo observar que un amento en el consumo
energético incrementa los impactos atmosféricos,
como en la categoria AP y GWP, debido a que la
combustién de un mayor volumen de gas generara
un incremento en la produccién de NOxy SOx que
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potencializan las lluvias acidas *"'® y aumenta
las emisiones de dioxido de carbono al
ambiente™®. Respecto a la categoria PCOP, se
observé una mayor influencia en el Departamento
de Bolivar debido a que, las altas temperatura de
la region, facilitan la emision de compuestos
volatiles al ambiente en su mayoria didxido de
carbono 9,

5.0
4,5
4,0
35
=
= 3,0
w25
g 2.0
Mo
1,0
0,5
0.0

m Boyaca
OB olivar

m |

PCOP

o
GWP QDP AP

Figura 7. Impactos atmosféricos por unidad de masa,
Boyaca y Bolivar. Fuente: Elaboracion propia.

4.  Conclusiones

El analisis realizado bajo el algoritmo de
reduccion de residuos (WAR) permitioé concluir
que debido a que los procesos son practicamente
iguales, los resultados de impactos ambientales no
presentan diferencias notables, sin embargo,
debido a la diferencia en el consumo energético a
favor de Boyaca hay una mayor emision de
compuestos (COz, NO, SOz, etc) por parte de la
misma, que fomentan problemaéticas ambientales
como lluvia acida y calentamiento global. Los
residuos organicos arrojados a cuerpos de agua
pueden llegar a afectar la vida acuética, por tal
razén se recomienda el aprovechamiento de los
mismos como abono. El producto en general, no
representan una amenaza en el ecosistema y la
salud de las personas. Por ultimo, se evidencia
que las 7 categorias de impactos presentaron
valores bajos, en algunos casos practicamente
llegando a cero por lo que desde el punto de vista
ambiental este proceso podria posicionarse como

una alternativa para aumentar la proliferacion de
abejas y produccién de miel en el departamento
de Bolivar.
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