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Resumen: De acuerdo con las estadisticas del Banco Mundial, se estima que la cantidad anual generada de Residuos Sélidos Municipales - RSM
en el mundo para el afio 2014 fue de 1.3 billones de toneladas, con posibilidad de incrementarse a 2.2 billones para el afio 2025. La proporcion
predominante de los RSM corresponde a los residuos sélidos organicos o Biorresiduos que se definen como los residuos orgdnicos biodegradables
de origen vegetal y/o animal, susceptibles de degradarse biolégicamente y que son generados en el ambito domiciliario y comercial tal como lo
planted la Unién Europea en su directiva 2008/98/CE. Es asi como Waste to Energy - WtE se convierte en un area prometedora para el posible
aprovechamiento energético de los RSM a nivel mundial, ya que constituye un eslabdn en las cadenas de suministro de produccién y servicios ya
que de acuerdo con los principios de economia circular es necesario mantener mayor tiempo los residuos generados dentro de la cadena con
preferencia por las practicas como el reciclaje y el aprovechamiento. En la busqueda por conocer las tendencias de avance de WtE como area de
conocimiento, se utilizan procesos como la vigilancia tecnolégica que se sustenta en disciplinas sistematicas como lo son la bibliometria con el
objetivo de establecer el estado de avance de un drea de conocimiento determinada comenzando por establecer una ruta de busqueda
bibliografica en bases de datos indexadas, donde se utiliza una ecuacién de blusqueda compuesta por palabras clave complementada por
conectores booleanos. Posteriormente, estas busquedas se introducen en software especializados de cddigo libre como lo son Vosviewer® y
SciMAT® para facilitar el célculo de los principales indicadores bibliométricos (relevancia de autores, temdticas y revistas destacadas) y finamente
establecer mapas estratégicos de desarrollo de campos de investigacion relacionados. Como resultado final se establece que existe un amplio
interés en enfocarse en el area de las decisiones frente a la seleccidn de tecnologias WtE aplicadas en el contexto de la biomasa o biorresiduos,
incluyendo areas de analisis técnico-econdmicas para la planeacion urbana del tratamiento y aprovechamiento de los RSM alineados con los
planes institucionales.
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Study of research trends with relation to the treatment and utilization of municipal solid
waste: an applied bibliometric analysis

Abstract: According to World Bank statistics, it is estimated that the annual amount of Municipal Solid Waste - RSM generated in the world by
2014 was 1.3 billion tons, with the possibility of increasing to 2.2 billion tons by 2025. The predominant proportion of RSM corresponds to organic
solid waste or bio-waste, which is defined as biodegradable organic waste of vegetable and/or animal origin, susceptible to biological degradation
and which is generated in the domestic and commercial environment as proposed by the European Union in its directive 2008/98/CE. This is how
Waste to Energy - WtE becomes a promising area for the possible energy use of RSM worldwide, as it is a link in the supply chains of production
and services because according to the principles of circular economy it is necessary to keep more time the waste generated within the chain with
preference for practices such as recycling and use. In the search to know the WtE advance tendencies as a knowledge area, processes such as
technological surveillance are used, which is based on systematic disciplines such as bibliometrics, with the objective of establishing the advance
state of a determined knowledge area, starting by establishing a bibliographic search route in indexed databases, where a search equation
composed of key words complemented by Boolean connectors is used. Subsequently, these searches are introduced into specialized open-source
software such as Vosviewer® and SciMAT® to facilitate the calculation of the main bibliometric indicators (relevance of authors, topics and leading
journals) and finely establish strategic maps for the development of related research fields. As a final result, it is established that there is a wide
interest in focusing on the area of decisions regarding the selection of WtE technologies applied in the context of biomass or biowaste, including
areas of technical-economic analysis for urban planning of treatment and use of RSM aligned with institutional plans.

Keywords: Bibliometry, Energy use, Urban Solid Waste, SciMAT, VosViewer.
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Introduccidn

La tecnologia constituye un medio de avance en diferentes campos cientificos de investigacion por medio del uso de
bases de datos indexadas, buscadores y metabuscadores que retdnen informacién comun y especializada relacionada
con un tema especifico.

El fendmeno llamado infoxicacion o sobrecarga informativa estd llevando al desaprovechamiento de la informacién
disponible y es claro que el manejo de los medio de comunicacién con lo que se cuenta representen un espacio de
reflexion, investigacion y formulacion de propuestas de investigacidén procurar la comunicidn universal y la competencia
sana por el conocimiento de cuerdo como lo plantea Aguaded, (2014).

Una de las formas de evitar y tratar el exceso de informacién disponible es el uso de la bibliometria, que como
subdisciplina de la cienciometria estudia los aspectos cuantitativos de la produccién, diseminacién y uso de la
informacidn registrada, a cuyo efecto desarrolla modelos y medidas matematicas que, a su vez, sirven para hacer
prondsticos y tomar decisiones en torno a dichos procesos.(Aradjo Ruiz & Arencibia Jorge, 2002; Escorcia, 2008;
Escorsa, Maspons, & Rodriguez, 2000).

Es por ello que la vigilancia tecnolégica se sustenta principalmente en la bibliometria para analizar grandes grupos de
datos referentes a la produccidén cientifica de una nacién; una vez seleccionados los documentos y estructurada una
base de datos de articulos cientificos se procede a calcular diversos indicadores bibliométricos que permiten un
acercamiento a las tendencias emergentes y decadentes del desarrollo tecnolédgico de un area de investigacion para
anticiparse o desarrollar técnicas y estudios que respondan a una brecha identificada (Villamizar y Chaparro, 2016).
Con base en estos antecedentes y haciendo uso de la bibliometria, en el presente articulo se tiene un interés por
conocer la evolucidn de los tratamientos aplicados a los Residuos Sélidos Municipales — RSM con fines de reutilizacion
y aprovechamiento energético de los mismos.

El tema del tratamiento de los RSM es conocido como una prioridad que esta trayendo conciencia en la poblacién
mundial en cuando a su generacion y las acciones de prevencidn, sin embargo de acuerdo con lo reportado por el Banco
Mundial en su informe What a Waste 2.0, en el mundo se generan anualmente 2010 millones de toneladas de desechos
sélidos municipales y al menos el 33 % de ellos no se gestionan sin riesgo para el medio ambiente (World Bank Group,
2018). Asi que, debido a esta situacion, esta misma entidad estima que la cantidad de RSM aumente aproximadamente
en un 70% en los préximos 30 afios.

Waste to Energy se define como la generacién de energia en forma de calor o energia eléctrica a partir de residuos y
por su acrénimo en ingles se le conoce como WHE. Esta area como tendencia global es de mayor aplicacién en paises
desarrollados como Alemania, Japon, China, Italia y Francia (Kumar y Samadder, 2017); sin embargo, en paises en
desarrollo esta en investigacion y existen diferentes aplicaciones a nivel laboratorio y planta piloto, especialmente
aplicado para el aprovechamiento de los residuos sdélidos organicos que a nivel mundial representa el 46% sobre el
total de residuos generados.

Es por lo anterior, que en este trabajo de investigacion se hace uso de la bibliometria como disciplina de apoyo para
conocer tendencias y posibles brechas de investigacion en lo relacionado con el aprovechamiento energético de los
residuos organicos, esto se logré mediante el uso de software especializado como lo es Vosviewer® y SciMAT®, sistemas
informaticos que permiten identificar la correlacidn y coocurrencia de términos clave, autores y revistas lideres en este
campo de investigacion.

Materiales y Métodos

La estrategia metodoldgica para desarrollar este estudio se dividid en tres etapas: i) la recopilacién de la informacién
mediante ecuaciones de busqueda, seleccion de bases de datos indexadas y la conformacién de una base de datos
Unica a través de hoja electrdnica con la extension “.csv, ii) elaboracidon de mapas tecnoldgicos a través de VosViewer®
para finalmente, iii) estructurar el proceso de vigilancia mediante el uso de indicadores bibliométricos. Esta
metodologia se sustenta en lo investigado por Huang, Keisler y Linkov, 2011; Villamizar y Chaparro, 2016).
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Recopilacion de la informacion

Bases de datos indexadas: En la Tabla 1 se presenta un resumen de las bases de datos utilizadas en este ejercicio

académico.
Tabla 1. Bases de datos consultadas.
L. . Cobertura .
BBDD Tematica Cobertura geografica Numero de revistas
temporal
Multidisciplinar con 8,700 revistas de ciencia,
. aproximadamente 230 tecnologia, ciencias
Web of Science o . . .
i disciplinas de la ciencia, Mundial desde 1945 sociales, artes, y
0 ISI Web L . i
ciencias sociales, artes y humanidades:
humanidades Science Citation Index (SCl)
o i 16.500 revistas areas de
Ciencias, tecnologia, o i
. L . ciencias, tecnologia,
medicina y ciencias sociales, . o o
SCopPUS . Mundial desde 1966 medicina y ciencias
incluyendo artes y . .
. sociales, incluyendo artes y
humanidade .
humanidades
L , Actualmente participan en la red
Ciencias agricolas, . o i
o SciELO los siguientes paises:
bioldgicas, de la salud, Lo . ] .
. Sudafrica, Argentina, Brasil, Chile,
exactas y de la tierra, . .
SCIELO Colombia, Costa Rica, Cuba, desde 1998 1249

sociales aplicadas, N . i
. . L, Espafia, México, Peru, Portugal,
humanidades, ingenierias y -
. Venezuela; Bolivia, Paraguay y
linglistica, letras y artes.

Uruguay.3

Criterios de busqueda: En cuanto a los criterios de busqueda se seleccionaron los siguientes:

e Horizonte de tiempo: periodo comprendido entre 2015 y 2020.

e Eltipo de publicacién cientifica se redujo para articulos de investigacion.

e las palabras clave seleccionadas fueron: waste to energy, technology selection, economic analysis y
physicochemical analysis. Todas las palabras fueron utilizadas en idioma inglés debido a que la mayoria de las
bases de datos tiene los articulos consignados en este idioma.

e laecuacién de busqueda definida para este estudio fue conformada mediante los conectores booleanos AND
y OR asi: waste to energy AND technology selection AND economic analysis OR physicochemical analysis

Conformacion de bases de datos: en hoja electrénica se conformd una base de datos con 207 articulos cientificos de
acuerdo con el horizonte de tiempo establecido. La tematica comun de estos documentos es el WtE con sus diferentes
aplicaciones; los campos de titulo que se tuvieron en cuenta son: titulo, autores, revista, afio de publicacién, abstract,
palabras clave y numero de citaciones.

Elaboracion de mapas tecnoldgicos

Los pasos metodoldgicos que se siguieron para graficar la informacidn bibliografica se reportan en la Figura 1.
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Figura 1. Pasos metodolégicos.
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Importacion de la informacion: la base de datos de los 207 articulos consignados en hoja electrdnica se guardé como
formato “.csv” para que genere compatibilidad con VosViewer®. Este software soporta archivos directamente de las
bases de datos con sus respectivas extensiones, sin embargo, se eligid consolidar en hoja electrdénica todos los
documentos para integrar la informacidn obtenida en SCOPUS, Web of Science y Scielo de una manera conjunta.

Seleccion de la unidad de andlisis en VosViewer®: las unidades de analisis para este caso fueron las palabras clave, los
autores vy las revistas con el fin de estructurar de manera analitica la linea conceptual del campo cientifico aqui
estudiado, asi como su dimension nacional e internacional.

Procesamiento de los datos: una vez la informacidn de la hoja electrénica esta consignada en VosViewer® se procede a
depurar autores duplicados y palabras clave que estén igualmente duplicadas o que por conocimiento del analista de
la informacion se puedan agrupar en un término comun.

Construccion del mapeo bibliométrico: en este paso se generan las redes de co-ocurrencia tanto para las palabras clave,
como para los autores, igualmente, estas redes se complementan con graficos elaborados en hoja electrénica porque
se puede profundizar en determinada informacidn y agregar el analisis por medio de tablas y graficos dinamicos.

Andlisis de la informacion: corresponde al reporte de los resultados globales de la busqueda bibliografica por medio de
los siguientes indicadores bibliométricos: i) indicadores de produccién (citaciones por autor, por palabra clave y por
revista). ii) Indicadores de colaboracion para los autores procedentes de la busqueda vy iii) la construccion del diagrama
estratégico por medio del plano que cruza la densidad y la centralidad de los términos co-ocurrentes procedentes de
la busqueda bibliografica. Este ultimo se construyd mediante el software SciMAT (Science Mapping Analysis software
Tool), herramienta de cddigo libre y util para analizar la evolucién social, intelectual y conceptual de un campo
cientifico.

La centralidad mide el grado de interaccidn y la fuerza de los vinculos externos a otros temas de investigacion. La
densidad mide la fuerza de los lazos internos entre todas las palabra clave que describen el tema de investigacion
(Cobo, 2011; Villamizar y Chaparro, 2016)

Reporte de resultados y discusion: espacio donde se reportan las graficas y andlisis elaborados mediante el uso de las
anteriores herramientas para finalmente obtener un acercamiento al tema de investigacion e interpretar su
aplicabilidad a nivel académico e industrial.

Resultados y Discusion
Indicadores bibliométricos

En cuanto a los indicadores bibliométricos se obtuvieron los siguientes reportes a partir de la busqueda bibliografica

realizada:
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NizamiAS.,

Jahanshahis.,,

Rehan M.,

Mathieson J.G., Wagas M.,
Gallagher J., Hoque M.A., Somerville , NaqviM.,Ouda SadrS.MK., .
Liang X., Wang Wallerand AS.,
Harris LM, Siekkinen M., M.A_, Haque N., | OKM,, SarojD.P., | .
Benato A _ _ X., Shu G., We KermaniM.,
Packwood A.J Hoang A NurminenJ.K., Norgate T.E., — Shahzad K., Kouchakis.,
Macor A H.,TianH., Kantor .,
McNabola A., Aalto M., Deev A, PanY., . Miandad R., emobade AA,, .
N _ Wang X Maréchal F
Williams A.P arkoma S Xie D., Khan M Z,, OukiSK
Ridgeway P., Syamsiro M.,
ZulliP. smail LM.1.,
Pant D
m Total 24 27 63 24 22 20 84 15 18

Figura 2. Autores destacados por numero de citacién.
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Para este caso se escogio incluir en la gréfica los autores con mas de 15 citaciones, lo que indica que pueden ser un
referente en futuras consultas para el desarrollo del trabajo de grado por tanto, esta informacién se complementa con
las palabras clave asociadas a estos autores de acuerdo a la Figura 2, asi como también hubo interés en conocer los
afios de publicacidn y las revistas asociadas.

Nizami, et. al., (2017)

Hoang, (2018)

Benato y Macor, (2017) Gallager et. al., (2015)
Li t. al., (2015 Jahanshahi, et.al., (2015) al,
iang, et.al,, (2015) A , Sadr et.al, (2015), 0 e et al, (2015)
Wallenrand et. al., (2018)

International Joumal of Bioresource Renewable Joumal of Pervasive and
Joumal of Energy Energies Sustainable . Applied Energy . Applied Energy ~ Environmental Mobile
Research Metallurgy &y &y Management Computing
2015 2017 2015 2017 2018 2015 2018 2015 2015
. Fluid selection;
Biomass; R
Charcoal; Dry sla Genetic
L Biogas engine; ! _V e Diesel engine; Energy recovery; algorithm; Fuzzy set theory; Measurement;
Analytic hierarchy . . granulation; . . . . . ..
. Fluid selection; . 1. Circular economy;Main component; Feed-in tariffs; Industrial Group decision Performance
process; Diesel L Ironmaking; Life . . . . . .
ine: G Optimization; | " Fuels; Non-food = Organic Rankine Flow and refrigeration; making; analysis; Power
engine; Gre: . . _ cydeassessment; .
© . Y Organic Rankine ¥ . feedstocks; Cycle; pressure MINLP Membrane consumption;
relational Pyrolysis; . . . -
. cycle; Techno- . Value-added Thermodynamic variations; superstructure;  technologies; Quality of
analysis; ORC; X Steelmaking; N X A L X
Waste heat economic Techno products; Waste analysis; Waste = Geographical = Multi-objective =~ Multicriteria  experience (QoE);
analysis; Waste X biorefinery heat recovery; information optimization;  analysis; Water Wireless
recovery economics; . . . .
heat recovery Working fluid systems Waste heat reuse multimedia
Waste heat
recovery and
recovery .
valorization
Total 20 24 22 84 63 27 18 15 24

Figura 3. Autores destacados por nimero de citacién, palabras clave y afio de publicacién

A partir de estos resultados se infiere que hay un trabajo importante en tematicas como la economia circular,
recuperacion energética a partir de residuos y estudios de investigacion en generadores eléctricos, andlisis
termodinamicos

En cuanto a herramientas de anadlisis se destacan trabajos como el de Liang et al., (2015) donde usa métodos
multicriterio como AHP (Analytic Hierarchy Process), andlisis relacional como soporte a la toma de decisiones en cuanto
a recuperacion energética a partir de residuos. Igualmente, la optimizacidon ha sido usada para el control en la
generacion de biogds y tratamiento de las biomasas (Benato y Macor, 2017; Nizami et al., 2017), asi como también el
manejo de heuristicas y teoria difusa para el analisis de estas decisiones ambientales (Sadr, Saroj, Kouchaki, llemobade
y Ouki, 2015; Wallerand, Kermani, Voillat, Kantor y Maréchal, 2018).

mac dawell n. wéih. tidgh.
koppelaar r.h.e.m.
2016 2017 2017
shahn. 2018 2015
alhajaj a. wang x.
van dam k.h. lia@g x.

shwg.

triantafyllidis c.p.

Figura 4. Autores en colaboracién identificados en la bldsqueda

La Figura 4, reporta que, de todos los autores identificados en la busqueda, sélo 11 autores estarian relacionados con
tematicas o trabajos de colaboracién en comun, en la Figura se especifican por fechas de publicacion de sus
documentos; los arcos de unidn representan la colaboracidn entre autores.

Este grafico se complementa con la Figura 5, Figura 6, Figura 7, donde se especifican los trabajos en conjunto de los 11
autores separados por cada tipo de cluster.
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A techno-economicanalysis of post-combustion CO2 capture and
compression applied to a combined cycle gas turbine
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Figura 5. Cluster 1 de autores correlacionados

An integrated optimisation platform for sustainable
resource and infrastructure planning
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Figura 6. Cluster 2 de autores correlacionados

Selection of engine waste heat recovery technologies using analytic
hierarchy process and greyrelational analysis

15
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5
0

liang x. shu g. tian h. wang Xx. wei h.

Figura 7. Cluster 3 de autores correlacionados

El tamafio de las barras indica el nimero de citaciones que tienen los autores en sus documentos relacionados. De
estos resultados cabe resaltar que existe un interés en tematicas relacionadas con la evaluacion técnico-econémica y
la seleccidon de sistemas de aprovechamiento sostenibles a través del uso de herramientas multicriterio como es el caso
de AHP (Analytic Hierarchy Process).

Para hacer una lectura de tendencia a partir de la busqueda actual, se procede a identificar a partir de la red de la
Figura 8 los términos de mayor coocurrencia que servirdan de soporte para definir temas de investigacion posibles de
abordar en el campo de la Ingenieria aplicados en el ambito de decisiones ambientales como es el caso de los sistemas
de aprovechamiento energético a partir de residuos organicos - Waste to Energy, por sus siglas en inglés.
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Figura 8. Red de palabras clave en coocurrencia

Dentro de cada clister o agrupacién se definen las palabras de mayor ocurrencia de acuerdo con el tamaio de las
circunferencias. A partir de esto se identifican las tendencias tematicas de trabajo de mayor aparicién en la literatura.

Cluster1 - Andlisis de decisiones para desarrollos ambientales sostenibles mediante
la medicion de impacto ambiental y econémico (Ahos 2017, 2018 y 2019)

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
o = L e WM e e 5 8 s > Yol e v WYy > >E >F E o2
hsggmco.s0035038.83m=.20=wao.:'ganﬁ‘:oc
25 2 8 2S5 E= &5 0 asw £ =9 ® 5= 3 ©§ = 6 235 g
g " 888SERSEETme o R8s 28 cRESE3SE
S 2 ¢ %EE:E;ﬁfsgoggﬁngg 82322938
£ = c 3 8 2 8 m®m2c Yy 8= g o £ & 8 ™M T o EPQ.U
c B v g v 3 o g 2 Y 4 =] 8 =2 9 35 o = =
o c W 8 2 o o c S 2250 9 S 4 9 & 5 0 = 2 2 5 = =
a 0 = o ©n T o = 0 F = = 5 = = O w oo o 8 [T
528 o o ®E ST el v &8 3 o E 5 O
T & (3] > 0 c c 2 8 & =] A o 2 gz
3 E -] c 6 5 05 od = O = =
© 5 g 2 o g = 3 = o ] = 7 =
8 o S = E g =3 o e
S = 2 5 ¢ = = = K= E
@ 5 zZ 6 5 = = a o]
g = 2 7
Eg =
v @
Figura 9. Cluster 1 de palabras en coocurrencia
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Figura 10. Red 1 de palabras en coocurrencia

A partir de la Figura 9 y la Figura 10 se observa en los ultimos tres afios (2017, 2018 y 2019) se evidencia la tendencia
en los andlisis de decisiones para contextos ambientales con fines de recuperacion de energia, pasando por andlisis de
ciclo de vida, técnico-econdmico, procesos de optimizacién y de decisiones aplicado a partir de residuos como los
provenientes de la agricultura y los residuos de alimentos.

Cluster 2 - Optimizacion de los sistemas de recuperacion de energiaa partir de
residuos solidos (Afos 2017, 2018 y 2019)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
; AERERNERN AERE [ I
0
> v = c £ £ £ YV g Vv 0 g g v & = 0 Qg v UV > s v wn
S »n 6 ES5 B 6§ 6§86 v o2 weE 225 wwg g2 85z
'Go‘;":f.':U':':o:Eaa=zﬂ>n33>gg2:35
U & ® 9 £E ® £ @M 3z 0O & O o2 = B @ ™M 3 B =L = =
U o c @ 5§ - o0 38 ~n 2 N8 b g g E = Qﬂthuuwgm‘g
S 3 2 ¥ T EETEGEc 50 s 2 @ 2 =3 2E
> T =2 2=z 35 vz=Ez u g 2z p X = o
T o £ @ g B 2 5 £ = 5§ 2 :EEE8®B 85T E 2
g 3 3 = © O o 2 8 a B a =< @ ¢ 2 @ = 3 3 3
5 <« 5 v o U o = = = = = = 2
S - 2 =2 = = = 5 8 8 9 = <]
= S c =3 T O # = =
an o © 0 @ - O“-‘HH = o
o o 0 = S E © 3 % = ™
o O G © a2 E g =2 = =]
o O o = =
S .1 = @
£ - =
Z 3 =
= E

Figura 11. Cluster 2 de palabras en coocurrencia
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Figura 12. Red 2 de palabras en coocurrencia

El analisis de los sistemas energéticos comprende aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y segun esta busqueda,
los sistemas como el ciclo de Rankine estan en fuerte aplicacidn a sistemas WtE como la digestidon anaerobia y la
incineracion; la materia prima de énfasis es la biomasa (Figura 11 y Figura 12).

Cluster 3 - Andlisis econémicoy ambiental de acuerdo con pardmetros medidos en
los sistemas WtE (Afios 2017, 2018 y 2019)
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Figura 13. Cluster 3 de palabras en coocurrencia
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Figura 14. Red 3 de palabras en coocurrencia
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La palabra costo, como término de mayor ocurrencia estda como base de seleccién de tecnologias ambientales de
aprovechamiento energético, opciones de reciclaje y analisis de ciclo de vida teniendo en cuenta los parametros de
medicidn de este tipo de tecnologia para el tratamiento de residuos sélidos (Figura 13 y Figura 14).
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Figura 15. Cluster 4 de palabras en coocurrencia
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Figura 16. Red 4 de palabras en coocurrencia

Los andlisis econdmicos son ampliamente utilizados para determinar la prefactibilidad y factibilidad de sistemas
ambientales de aprovechamiento energéticos de los residuos sélidos; constituye también el fundamento y el medio
para el disefio de tecnologias WtE complementado con el andlisis de sensibilidad para evaluar diferentes escenarios
viabilidad en términos técnico-econémicos (Figura 15 y Figura 16).
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Figura 18. Red 5 de palabras en coocurrencia

Cuando se hace énfasis en la generacidn de calor o potencial calorifico de los residuos sdlidos se observa las areas de
interés que apoyan estas decisiones como la medicion de parametros ambientales, los analisis costo/beneficio y la
toma de decisiones para posibles elecciones de tecnologia WtE a aplicar como la digestion anaerobia (Figura 17 y Figura

18).

Cluster 6 - Seleccion de tecnologias de conversion energética a partir deresiduos
énfasisresiduos de alimentos (Afos 2017, 2018 y 2019)
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Figura 19. Cluster 6 de palabras en coocurrencia
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Figura 20. Red 6 de palabras en coocurrencia

Lo concerniente a tecnologias como término de principal ocurrencia en este cluster, estan como principales tendencias
la seleccidn y el disefio de las mismas, asi como su aplicacion en contextos como los rellenos sanitarios, apoyandose en

el analisis de costos y su ciclo de vida (Figura 19 y Figura 20).

A continuacidn, se presentan las revistas de mayor citacidon de acuerdo con la busqueda realizada donde se integran
las bases de datos SCOPUS, SCIELO Y WoS. Las revistas destacadas son Applied Energy y Bioresource Technology con
un indicador h-index de 162 y 251 respectivamente. Este tipo de consulta es util para determinar el journal de futura

publicacidn o la consulta de los articulos de este tipo de revista como vanguardia en el tema de interés Figura 21.

Revista con mayor niimero de citacion

Renewable Energy |INNENEGE
Pervasive and Mobile Com puting
Journal of Sustainable Metallurgy
Journal of Renewable and Sustainable Energy
International Journal of Energy Research
Energies
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Figura 21. Revistas identificadas por nimero de citacion.

ASOCIACIN LATIOANERICANA DE DESARROLLO

(&) ALDESER

SUSTENTABLE Y ENERGAS RENOWIBLES e

13



Renewable Energy, Biomass & Sustainability (REB&S), Vol. 1, No. 1, 1-16

Diagrama estratégico de la informacion

Mediante el diagrama de la Figura 22 se construyd el analisis de densidad y centralidad aplicado a la busqueda realizada.

Densidad
Cuadrante 2 Cuadrante 1
Temdticas Temdticas centrales
especializadas y desarrolladas
Centralidad
Temdticas poco centrales Temdticas centrales
y poco desarrolladas en desarrollo
Cuadrante 4 Cuadrante 3

Figura 22. Mapa base de Densidad vs. Centralidad para lectura de resultados.

El cuadrante 1 muestra los temas desarrollados y ampliamente investigados, el cuadrante 2 muestra los términos de
investigaciones especializadas, el cuadrante 3 muestra las tematicas que se encuentran en desarrollo e investigacion y
finalmente, el cuadrante 4 permite identificar las posibles brechas o temas que pueden requerir una profundizacién de

investigacion.

En la Figura 23, se muestra la aplicaciéon de este diagrama para la busqueda realizada.
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Figura 23. Mapa base de Densidad vs. Centralidad aplicado
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Una vez se han sectorizado los términos procedentes de la busqueda bibliografica, se realiza su lectura: las
investigaciones mas desarrolladas tienen que ver con la fuente de energia renovable proveniente de la energia
fotovoltaica y por otro lado se evidencia la tendencia del uso de practicas como el reciclaje en vista de promover el
retdso de materiales antes de que vayan a disposicion final.

Dentro de las tematicas especializadas se destacan los trabajos elaborados en torno a la digestién anaerobia como
método de obtencidn de biogds y energia eléctrica y térmica para conducir el aprovechamiento de los residuos sélidos
municipales, asi mismo se evidencia el uso de andlisis de viabilidad por medio de la evaluacidn técnico-econdmica de
las tecnologias disponibles.

Hay una fuerte tendencia en investigaciéon de sistemas de generacion de energia eléctrica mediante el
aprovechamiento de la biomasa valiéndose de herramientas como la optimizacidn analizando en especial el contexto
urbano. Finalmente, existe una oportunidad de enfoque en temas poco tratados o aplicados en contextos ambientales
concernientes a la planeacion urbana, analisis econdmicos en términos de anadlisis ambiental en cuanto al analisis y
seleccion de tecnologias de generacion de energia en forma de calor o electricidad.

Conclusiones

Optar por el indice de citacién para identificar la relevancia de un autor o revista se consideré de mayor utilidad para
entender en cuales tematicas se han interesado otros autores como consecuencia de los trabajos hasta el momento
realizados y asi distinguir la ruta de profundizacidn que viene siguiendo cada campo de investigacion relacionado con
el WE.

Uno de los comunes denominadores de alta relevancia en la busqueda literaria son los residuos de alimentos como
sustrato o materia prima para aplicaciones de WtE, con especial énfasis en la generacion de energia eléctrica.

La red de autores correlacionados no es lo suficientemente amplia para este estudio (Figura XX), esto da lugar a inferir
gue un grupo de investigacion puede ampliar sus trabajos de conexién, incluso con tematicas no proximas, pero si
relacionadas en el campo del aprovechamiento energético. Esto se reforzd con las Figuras xx, xx y xx donde cada una
corresponde a cada articulo donde estan involucrados los autores por cluster; esto no es lo esperado debido a que
cuando se habla de cluster debe tener un espectro mas amplio que un articulo.

Si se toma como base el diagrama estratégico de centralidad vs. densidad (Figura xx), construido en el software
SciMAT® frente a la red estructurada en Vosviewer®, se observa una correspondencia en cuanto a las tematicas
centrales en desarrollo que corresponden a la optimizacion de sistemas de recuperacion energética a partir de los RSM
(cuadrante 3), sin embargo en el cuadrante 4, que son las tematicas poco centrales y poco exploradas coinciden en que
el andlisis econdmico estd poco desarrollada como area aplicada en sistema WtE, pero en el diagrama de SciMAT® nos
trae una mejor especificacién de estas tematicas por desarrollar mostrando énfasis en la planeacidn urbana y el trabajo
en la concientizacién de la poblacion.

Para enmarcar el trabajo futuro, se establece como base los resultados del cuadrante 2 que, aunque son tematicas
especializadas tienen especial aplicacidn al tipo de residuos que se manejan en los paises en desarrollo y este cuadrante
redine herramientas de la ingenieria que pueden ser aplicables al contexto ambiental para el tratamiento de los RSM.
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