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Resumen

La digestion anaerobia para la obtencion de biogas se considera una tecnologia establecida para la
produccion de energia a partir de una gran variedad de residuos y subproductos de procesos
industriales y agricolas. Conesta investigacion se pretende realizar un analisis exhaustivo de la
literatura cientifica, buscando una correlacion directa entre la optimizacion multicriterio y el disefio
de Sistemas de Biorreactores Anaerobios de FlujoAscendente (UASB). La ausencia de investigacion
especifica sobre la optimizacién multicriterio aplicada al disefio de UASB resalta la existencia de
brechas importantes en el conocimiento cientifico y apunta hacia futuras lineas de investigacion para
comprender y aprovechar el potencial de la optimizacion en el disefio de UASB. Esta observacion
sefiala la necesidad de promover y desarrollar futuras lineas de investigacion en estadrea en particular.
Este articulo tiene la finalidad de buscar de manera cuantitativa la produccién y el uso de la literatura
cientifica en la tematica de innovacion y el Disefio Optimo multicriterio de Biorreactores Anaerébico
de Flujo Ascendente (UASB) que permita generar nuevos elementos para los estudios del tema y apor

tar un nuevo conocimiento para la optimizacion del proceso de produccion de biogas con elementos
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contaminantes del medio ambiente provenientes de la industria zucro-alcoholera.

Palabras Clave. Biogas; digestion anaerobia; disefio; optimizacion multicriterio.

Abstract

Anaerobic digestion for biogas production is an established technology for the production of energy
from a wide variety of wastes and byproducts of industrial and agricultural processes. The purpose
of this research is to perform a comprehensive analysis of the scientific literature, looking for a direct
correlation between multi-criteria optimization and the design of Upflow Anaerobic Bioreactor
Systems (UASB). The absence of specific research on multicriteria optimization applied to UASB
design highlights the existence ofimportant gaps in scientific knowledge and highlights future
research lines to understand and exploit the potential of optimization in UASB design. These
observations highlight the need to promote and develop futurelines of research in this area. The
purpose of this article is to quantitatively search for the productionand use of scientific literature on
the subject of innovation and the Optimal Multicriteria Design of Anaerobic Upflow Anaerobic
Bioreactors (UASB) to generate new elements for studies on the subject and to contribute new
knowledge for the optimization of the biogas production process with environmentally polluting
elements from the sugar-alcohol industry.

Keywords. Biogas; anaerobic digestion; design; multicriteria optimization.

Introduccion

La bibliometria es la bibliografia estadistica basada en la necesidad de efectuar recuento de las
publicaciones existentes, la disciplina que cuantifica el contenido de los libros, y el estudio
cuantitativo de las unidades fisicas publicadas, de las unidades bibliograficas, o de sus sustitutos.
Igualmente se define como la aplicacionde andlisis estadisticos para estudiar las caracteristicas del
uso y creacion de documentos, como el estudio cuantitativo de la produccion de documentos, tal y
como se refleja en las bibliografias, y como la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos al
estudio del uso que se hace de los libros y otros medios dentro y entre los sistemas de bibliotecas.!
La bibliometria es una subdisciplina de la cienciometria y proporciona informacién sobre los
resultados del proceso investigador, su volumen, evolucion, visibilidad y estructura. Asi permite
valorar la visibilidad cientifica, y el impacto tanto de la investigacion como de las fuentes.?

Los indicadores bibliométricos se han ideado para cuantificar la produccion cientifica y tratar de
evaluar su impacto en la comunidad. En general, los indicadores bibliométricos pueden clasificarse
en funcion de si la unidad de analisis es el autor (individual o colectivo) o la revista.®

Hay autores que plantean que: “los estudios bibliométricos son una herramienta valiosa para describir
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las estructuras de investigacion a nivel internacional, nacional, regional o institucional y analizar el
impacto que estas estructuras tienen en la generacion de conocimiento”. 4

El plan ideal de un marco de biorreactor anaerébico de flujo ascendente (UASB) tiene gran
importancia en elcampo del tratamiento de aguas residuales. Esta innovacion se utiliza ampliamente
para la evacuacion de las toxinas naturales de las aguas residuales, en particular en aplicaciones
metropolitanas y mecanicas. >, ¢, ’

Existen diferentes tipos de estudios bibliométricos, como el analisis de citas, el factor de impacto de
revistas, el anlisis de cocitacion y el analisis de redes sociales, cada uno con su propio conjunto de
indicadores para evaluar diversos aspectos de la actividad cientifica. El disefio 6ptimo de un UASB
implica la consideracién cuidadosa de diversos parametros clave, incluyendo la geometria del reactor,
la medida y el nimero de unidades, la tasa de flujo, la difusion natural de la chimenea, el tiempo de

mantenimiento impulsado por la presiény la relacion entre la alimentacion y la generacion de biogas.
8 7

Estos pardmetros desempefian un papel vital dentro de la eficacia de la evacuacion de residuales, la
generacionde biogas y la solidez operativa de la planta. Una de las razones por las que un UASB es
bésico, es su capacidadpara maximizar la fermentacion anaerobia de la materia natural y minimizar
la generacion de subproductos indeseables. Mediante un buen manejo de contaminantes, se pueden
lograr altas tasas de expulsion del mismo,lo que contribuye a la eficacia del manejo y a un afluente de
alta calidad.

Ademas, un disefio de calidad del UASB puede mejorar el rendimiento global y el aprovechamiento del
biogasgenerado a lo largo de toda la técnica de tratamiento. El biogas, compuesto especialmente de
metano y didxidode carbono, tiene una gran capacidad energética y puede utilizarse como fuente
renovable de energia térmicao eléctrica. Un disefio ecologico del UASB puede maximizar la
fabricacion y la excelencia del biogas, lo queresulta beneficioso desde el punto de vista monetario y
medioambiental.

Es crucial ser consciente de que el disefio ideal de un UASB también tiene en cuenta aspectos
operativos y demantenimiento. Un disefio adecuado permite el acceso para la inspeccidn y renovacion
del dispositivo, lo quecontribuye a la prevencion de problemas de funcionamiento y prolonga la vida

atil del equipo.

Materiales y métodos

Los estudios bibliométricos se emplean para realizar un analisis exhaustivo de la literatura cientifica.
Donde se llevan a cabo busquedas en diversas bases de datos, incluyendo ScienceDirect, Lens.org,
Dimension e IEEExplorer, con el objetivo de recopilar articulos relevantes para la tematica de

investigacion, se realizé la misma busqueda, pero en base de datos Scopus. °
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En la investigacion cientifica, los analisis bibliométricos proporcionan una evaluacion cuantitativa de
la produccion y el uso de la literatura cientifica, razones que sirvieron en este articulo para la
Identificacion de tendencias: ayudan a identificar las areas de investigacion méas productivas y
relevantes; Medicion del impacto: permiten medir el impacto de las publicaciones cientificas a través
de indicadores como el numero decitas y el factor de impacto de las revistas; Toma de decisiones:
facilitan la toma de decisiones en la planificacién y financiacion de la investigacion; y la Evaluacion
de la calidad: sirven como indicador de calidad para la seleccion de publicaciones y revistas
cientificas.

Sin embargo, también es importante tener en cuenta las limitaciones de estos estudios, como la
posibilidad desesgo en los indicadores y la dependencia de la disponibilidad de datos.

Las ecuaciones de busqueda utilizadas en esta investigacion fueron las siguientes:

(“Multicriteria Optimization” OR “Multiobjective Optimization Criteria”) AND “design” AND
(“Upflow Anaerobic Sludge Blanket” OR “UASB”)

Design AND (“Upflow Anaerobic Sludge Blanket” OR “UASB”)

(“Multicriteria Optimization” OR “Multiobjective Optimization Criteria””) AND “design”

Para garantizar la exhaustividad y precision de los resultados, se aplicaron filtros por titulo, resumeny
palabrasclave. No se impuso ninguna restriccion temporal en la busqueda, permitiendo considerar
estudios publicados hasta el 12 de agosto de 2023 fecha en que se inicio la busqueday el 14 de octubre
de 2023, fecha en que se obtuvieron los ultimos articulos.

Posteriormente, se realizo un analisis bibliometrico de los articulos seleccionados. Se calcularon
indicadores de productividad por afios, autores y revistas, lo que permitio identificar las tendencias
de investigacion y aquellos trabajos y autores mas relevantes en el campo de estudio.
Adicionalmente, se utilizd la herramienta VOSviewer para analizar las correlaciones entre las
palabras clave extraidas de los articulos. VOSviewer es una herramienta que permite visualizar y
analizar las relaciones entretérminos clave, identificando agrupaciones y revelando la estructura de
conocimiento dentro del conjunto de datos.

Estos andlisis de correlacion y visualizacion resultan de gran utilidad, ya que brindan una
comprension mas profunda de las relaciones y enlaces entre los conceptos investigados, permitiendo

identificar areas de interés.

Resultados
La tabla 1 muestra la cantidad de resultados obtenidos en diferentes bases de datos cientificas para
diferentes ecuaciones de busqueda relacionadas con el disefio y la optimizacion multicriterio o

multiobjetivo, asi como con el "Upflow Anaerobic Sludge Blanket" (UASB).
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Tabla 1. Resultados obtenidos en diferentes bases de datos cientificas.

Bases de Datos

Ecuaciones de blsqueda Lens.org Science IEEEXplorer Dimensions

Direct

(“Multicriteria Optimization” OR
“MultiobjectiveOptimization Criteria”) 0 0 0 0

AND “design”
AND
(“Upflow Anaerobic Sludge Blanket” OR
“UASB”)

Design AND (“Upflow Anaerobic Sludge 0 145 2 424
Blanket”
OR “UASB”)

(“Multicriteria Optimization” OR 537 142 155 486
“Multiobjective
Optimization Criteria”) AND “design”

Al analizar los resultados, podemos hacer las siguientes interpretaciones:

1.

La primera ecuacién de blsqueda, que combina la optimizacion multicriterio y el disefio con
UASB, no arrojo ningan resultado en ninguna de las bases de datos. Esto puede indicar que no
hay estudios oinvestigaciones especificas que combinen estos elementos en las bases de datos
consultadas en el intervalo de tiempo en que se enmarco la investigacion.

La segunda ecuacion de busqueda, que se centra en el disefio en combinacion con UASB,
muestra resultados en tres de las bases de datos. ScienceDirect muestra 145 resultados, IEEE
Xplore muestra 2resultados y Dimensions muestra 424 resultados. Esto sugiere que hay
algunos estudios relacionados con el disefio y UASB en estas bases de datos, pero con
diferentes niveles de relevancia o enfoque.

La tercera ecuacion de bisqueda, que se enfoca en la optimizacion multicriterio o multiobjetivo
relacionada con el disefio, muestra resultados en todas las bases de datos. Lens.org con 537
resultados, ScienceDirect 142, IEEE Xplore 155 y Dimensions 486. Esto indica que hay una
cantidad significativa de estudios o investigaciones que exploran la optimizacion multicriterio

o multiobjetivo en relacion con el disefio en estas bases de datos.

Al combinar los resultados de las siguientes dos ecuaciones de blsqueda, que se centran en el disefio

en combinacion con UASB, se puede obtener informacion relevante sobre las caracteristicas de disefio

5
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para la optimizacion multicriterio:

Revisar y analizar los resultados encontrados en estas bases de datos permite identificar caracteristicas

comunes o recurrentes relacionadas con la optimizacion multicriterio del disefio de UASB que

incluyen aspectos como:

1. Parametros de disefio: analiza los parametros de disefio utilizados en los estudios encontrados,
como el tamafio y la forma del reactor, la carga organica, la geometria y la configuracion del
sistema UASB.Determina qué parametros son relevantes para la optimizacion multicriterio del
disefio de UASB.

2. Variables de rendimiento: examina las variables de rendimiento consideradas en los estudios,
como laeliminacién de materia organica, la produccién de biogas, la eficiencia y la estabilidad
del sistema. Identifica aquellas variables que son importantes para la optimizacion multicriterio
del disefio de UASB.

3. Metodologia de optimizacion: analiza los enfoques de optimizacion utilizados en los estudios,
como algoritmos genéticos, programacion lineal, andlisis multicriterio, entre otros. Examina
cémo se aplicanestos enfoques para la optimizacion del disefio de UASB.

4. Restricciones y objetivos: identifica las restricciones y objetivos considerados en los estudios,
como limitaciones de espacio, costos, regulaciones ambientales, entre otros. Evalla qué
restricciones y objetivos son relevantes para la optimizacion multicriterio del disefio de UASB.

Al analizar estos aspectos en los estudios encontrados en las bases de datos, se podra extraer

caracteristicas yconocimientos que ayuden a comprender mejor como optimizar el disefio de un

UASB desde una perspectivamulticriterio. Esto permitird tomar decisiones correctas y desarrollar

estrategias de disefio mas eficientes y efectivas para la optimizacion de UASB.

Las figuras 1 y 2 muestran las publicaciones por afios con las ecuaciones de busqueda: design AND

(“Upflow Anaerobic Sludge Blanket” OR “UASB”) y (“Multicriteria Optimization” OR

“Multiobjective Optimization Criteria”) AND “design”

Publicaciones por afo
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Figura 1. Dindmica de la productividad cientifica segin ecuaciones de busqueda design AND
("Upflow Anaerobic Sludge Blanket™ OR "UASB").
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Figura 2. Dinamica de la productividad cientifica segun ecuaciones de busqueda (“"Multicriteria
optimization” OR "Multiobjective Optimization Criteria™) AND "design™.

Estos resultados indican la distribucion de la productividad cientifica a lo largo de los afios para las
tematicas. A medida que avanzan los afios, se observa un aumento en la cantidad de articulos
publicados en este campo.El aumento en la productividad cientifica a lo largo de los afios indica un
mayor interés y esfuerzo dedicado al estudio y avance en este campo. Muestra que los investigadores
estan trabajando activamente en el desarrollo de conocimientos y en la generacion de nuevas

contribuciones.
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Figura 3. Productividad cientifica por autores segin ecuaciones de busqueda design AND ("Upflow
Anaerobic Sludge Blanket" OR "UASB").
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Figura 4. Productividad cientifica por autores segin ecuaciones de busqueda (“Multicriteria
optimization” OR "Multiobjective Optimization Criteria™) AND "design™.

Como reflejan las figuras 3 y 4, de los autores mas productivos en las ecuaciones de busqueda, se
observa queMu, Yang y Ghangrekar, M. M. son los autores més prolificos para la primera ecuacion,
con publicaciones destacadas que dan un amplio espectro del tema. 9, 1 Seguidos por Li, Yu-you, Yu,
Han-Qing y Bakke, Rune.En cuanto a la segunda ecuacion, Fonteix, C. encabeza la lista de autores mas
productivos, seguido por Ollero,

A. yPla, F. Varios autores, incluyendo Marin, R., Feki, M., Bortz, Michael y otros, también tienen
una destacada contribucién en este campo de investigacion. Estos resultados indican que estos autores

han desempefiadoun papel activo y significativo en sus respectivos campos de estudio.
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Figura 5. Productividad cientifica por revistas segin ecuaciones de busqueda design AND ("Upflow
Anaerobic Sludge Blanket" OR "UASB").
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Figura 6. Productividad cientifica por revistas segin ecuaciones de busqueda ("Multicriteria
optimization” OR "Multiobjective Optimization Criteria™) AND "design".

Analizando la productividad por revista en las dos ecuaciones de busqueda, figuras 5y 6, se observa
que Bioresource Technology y IFAC Proceedings Volumes son las revistas mas destacadas en
términos de cantidad de publicaciones. Bioresource Technology lidera en la primera ecuacion,
seguida por Water Science andTechnology y Water Research.

IFAC Proceedings Volumes encabeza la lista en la segunda ecuacion, seguida por European Journal
of Operational Research y Computer Aided Chemical Engineering. Estas revistas demuestran ser
lideres en sus respectivos campos de investigacion y desempefian un papel importante en la difusion
de la investigacion en dichas areas. Otras revistas también muestran una productividad considerable
y contribucion significativa ensus respectivos campos.

El analisis y correlacion de las palabras clave mencionadas (Figura 7), reveld conexiones
significativas con el estudio de la optimizacién multicriterio y los Sistemas de Biorreactores

Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés).
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Figura 7. Conexiones con el estudio de la optimizacion multicriterio y los Sistemas UASB.

En un primer momento, el enfoque de la optimizacion multicriterio se exploro junto con el analisis
de sensibilidad, la l6gica difusa, la optimizacién del control y los sistemas de control. Estos elementos
estan estrechamente relacionados, ya que la optimizacion multicriterio busca encontrar soluciones que
representen un equilibrio entre diferentes objetivos, mientras que los analisis de sensibilidad y la
I6gica difusa ayudan a evaluar el impacto de los parametros y la incertidumbre en esos objetivos.
Ademas, la optimizacion del control y los sistemas de control buscan mejorar el rendimiento y la
eficiencia de los sistemas, lo cual es esencial en la optimizacién multicriterio.

En un segundo momento, surgieron investigaciones relacionadas con la optimizacién multiobjetivo,
los diagramas de Pareto, el apoyo a las decisiones y los algoritmos genéticos. Estos conceptos estan
directamente vinculados a la optimizacion multicriterio, ya que la optimizacion multiobjetivo busca
encontrar un conjuntode soluciones Optimas en lugar de una Unica solucién, mientras que los
diagramas de Pareto proporcionan unarepresentacion grafica de esas soluciones no dominadas.

El apoyo a las decisiones y los algoritmos genéticos son herramientas importantes utilizadas para
analizar y buscar soluciones en problemas de optimizacion multicriterio. Uno de las investigaciones
destaca en el uso dePareto, que esta basada en lograr optimizar una planta de tratamiento de aguas
residuales usando el algoritmoCPMDE, que combina clasificacion y dominancia de Pareto. Lo que
permite maximizar la produccion de metano y minimizar la concentracion de sustrato en el efluente
y la pérdida de biomasa.'?

Por otro lado, los Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB) estan
estrechamente relacionados con la gestion de los residuos de agua. Los UASB se utilizan cominmente
en el tratamiento bioldgico de aguas residuales, donde los microorganismos anaerobios descomponen
la materia organica en ausencia de oxigeno. Ademas, también se ha investigado la granulacion en los
UASB, que implica la formacién de granulos bioldgicos para mejorar la eficiencia del proceso de
tratamiento.

En un tercer momento, surgen temas mas recientes y novedosos relacionados con el estudio del
biogés, el biometano, los biorreactores, Anammox, biorreactores de membrana y Kinetiks. Estos temas
estan vinculadosa la optimizacion multicriterio y los UASB debido a su relevancia en el campo del
tratamiento y aprovechamiento de residuos. El estudio del biogas y el biometano se centra en la
produccion de gases a partir de la descomposicion anaerobia de la materia organica, que puede ser
optimizada en términos de rendimiento y calidad.

Los biorreactores UASB vy los biorreactores de membrana son sistemas utilizados en diversos
procesos de tratamiento bioldgico, donde la optimizacion y el control son fundamentales para

asegurar un rendimiento eficiente. Ademas, el Anammox es un proceso biolégico que puede

10
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integrarse en los sistemas de tratamiento anaerobio para la eliminacion de nitrégeno de las aguas
residuales.

Por ultimo, Kinetiks se refiere a la cinética de la digestioén anaerébica, que es un proceso bioquimico
natural en el cual materiales organicos complejos son descompuestos por comunidades microbianas
para producir biomoléculas elementales y biogas, en ausencia de oxigeno. Este proceso se lleva a
cabo en cuatro etapas principales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, lo cual es
relevante para comprender y optimizar los procesos en los UASB y otros sistemas de tratamiento.3

Estudio bibliométrico sobre el disefio de reactores tipo UASB en base de datos Scopus

Los términos empleados para la busqueda fueron biogés, vinaza, vinasse, stillage, cachaza, cachaca,
uash, design. La ecuacién de busqueda empleada para la recuperacién de documentos se muestra a
continuacion:

Biogas AND (vinaza OR vinasse OR stillage OR cachaza OR cachaca) AND uasb AND designComo
fuentes de informacion se emplearon las bases de datos de Scopus.

Ademas, se realiz6 un andlisis bibliométrico basado en el texto encontrado en el titulo y el resumen
de los articulos. La red se muestra en la figura 8, para lograr la red final fue necesario realizar un
preprocesamientode los términos encontrados. Del total de 3 933 términos en el cimulo de articulos,
los términos relacionadosen cualquier idioma fueron agrupados. Entonces, se eliminaron del analisis
los términos irrelevantes para la investigacion y de los términos resultantes se seleccionaron los 33

mas importantes por el nimero de apariciones en articulos.

o AURAnIC Laiding rate
w !
ek . 4P hydraulicmggantion tims
perfagmance
e
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.“ ol Jan
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Figura 8. Red de los té i Pt e

De igual forma se hizo t emanegsducion permitio obtener

wnaiiey

otra red, como muestra " .. ..., -..ade los articulos

tratan la produccion de biogas y muy pocos tienen en cuenta a la optimizacion para el disefio de
biorreactores para estefin; incluso menor es la cifra sugerida por los autores. Otra conclusion
importante que puede ser extraida de lared es que entre los reactores mas empleados para la produccién

de biogas se encuentran los reactores UASB(término “UASB reactor” en la red).
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Figura 9. Red de palabras clave sugeridas por los autores.
Igualmente se hizo un analisis de los paises mas importantes por el nimero de citaciones (Figura 10)

de los documentos, donde se destacan La India, Brasil, Estados Unidos de América 'y Chinay los 10

autores mas importantes (Figura 11) por el nimero de citas de sus documentos.

Figura 10. Paises mas importantes por el nimero de citaciones.
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Figura 11. Autores méas importantes por el nimero de citas.

En la figura 12 se muestra la evolucién temporal de la produccion cientifica relacionada con la
optimizacién multicriterio aplicada al disefio de Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo
Ascendente (UASB). El analisis de la productividad anual permite identificar tendencias y periodos
de mayor o menor actividad en esta linea de investigacion. Esto ayuda a comprender el desarrollo

historico y la dinamica de la investigacio n en esta area especifica.

Documents by year

Documents

) %QOON\
Year

Figura 12. Analisis de la productividad cientifica por afos.

La figura 13 presenta la distribucion de la produccién cientifica entre las diferentes areas o disciplinas
cientificas que han abordado la temética de estudio. Este analisis por areas de conocimiento permite
identificar loscampos y enfoques predominantes, asi como posibles brechas interdisciplinarias que

podrian ser exploradas en futuras investigaciones.
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Figura 13. Analisis de la productividad cientifica por areas de la ciencia.

Se realizd una comprobacién para identificar los paises lideres en la produccién de conocimiento
cientifico relacionado con la optimizacion multicriterio aplicada al disefio de Sistemas de
Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB). El analisis de la distribucion geogréafica de
las publicaciones ayuda a comprenderla estructura global de la investigacion en esta area (Figura 14),
los centros de actividad mas relevantes y las posibles oportunidades de colaboracion internacional.

Documents by country or territory Scopus
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Documents
Copyright € 2023 Elseveer V. All rights reserved. Scopus ® 15 8 regetersd trademark of Ebsevier BV

Figura 14. Principales paises que publican sobre la tematica.

La figura 15 destaca a los investigadores o autores mas prolificos y relevantes en la produccion
cientifica sobrela tematica de estudio. Identificar a los principales lideres de opinion en este campo de
estudio permite conocerlas principales fuentes de conocimiento y expertos, asi como las posibles redes

de colaboracién entre autores.

14



Bionatura Vol. 9 No. 2 2024
. . . . https://revistabionatura.org/
International Journal of Biotechnology and Life Sciences

Documents by author Scopus

©

a
]
4

Documents
Copynight © 2023 Elsaveer BV, AD rights reserved. SCopus @ 5 3 registered trademans of Etsevier B Y

Figura 15. Principales autores en el estudio sobre la tematica.

El analisis de las principales instituciones involucradas en esta linea de investigacion ayuda a
identificar los centros de excelenciay los posibles lideres en el desarrollo de conocimiento en esta area.
La figura 16, muestralas instituciones académicas o universidades que han sido mas activas y
productivas en la investigacion relacionada con la optimizacion multicriterio aplicada al disefio de

Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB).
Documents by affiliation Scopus
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Figura 16. Universidades mas productivas en las tematicas de las fuentes consultadas.
Durante el estudio bibliométrico, se ha observado la falta de correlacion entre la optimizacion
multicriterio yel disefio de Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB). La
escasez de investigacion sobre este tema subraya la necesidad de desarrollar futuras lineas de

investigaciones interdisciplinares y multidisciplinarias, con enfoque en la innovacion. Es crucial que
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la comunidad cientifica reconozca la importancia de este enfoque para avanzar en el disefio y la

aplicacion préctica.

Discusion

Los hallazgos del presente estudio resaltan la falta de una correlacién directa entre la optimizacién
multicriterio y el disefio de Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB) en
las bases de datos consultadas. Esta falta de relacion identificada en las fuentes consultadas indica
que la interseccion de estos dos temas ain no ha sido ampliamente estudiada o documentada en dichas
bases de datos. Esta brecha en el conocimiento representa una importante oportunidad para promover
y desarrollar futuras lineas de investigacion en esta area particular. Dada la crucial importancia de los
UASB en los procesos de tratamiento de aguas residuales, y la reconocida capacidad de la
optimizacién multicriterio para abordar situaciones complejas conmdltiples objetivos, la aplicacién
de estas técnicas podria ofrecer importantes beneficios para maximizar la eficiencia y sostenibilidad
de estos sistemas.

Factores clave como la remocion de contaminantes, la minimizacion de subproductos y la
optimizacién de laproduccion y calidad del biogas podrian verse significativamente mejorados al
explorar la relacion entre la optimizacion multicriterio y el disefio de UASB. Este campo de estudio
representa una oportunidad Unica paraavanzar en la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas
residuales y disminuir los niveles de contaminantes a la atmosfera. Considerando la eficiencia y
sostenibilidad como factores clave en el disefio y operacién de los UASB, la aplicacion de técnicas
de optimizaciéon multicriterio podria ofrecer oportunidades para maximizar la remocion de
contaminantes, minimizar la produccién de subproductos indeseables y maximizar la produccion y
calidad del biogas generado. Por lo tanto, explorar la relacion entre la optimizacionmulticriterio y el
disefio de UASB puede abrir perspectivas interesantes para mejorar la eficiencia y el rendimiento de

estos sistemas.

Conclusiones

No se encontrd una correlacion directa entre la optimizacién multicriterio y el disefio de Sistemas de
Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB).

La ausencia de investigacion especifica sobre la optimizacion multicriterio aplicada al disefio de UASB
resalta la existencia de brechas importantes en el conocimiento cientifico, necesitandose una
promocién y desarrollofuturo de lineas de investigacion en esta area particular.

La importancia del tema radica en la optimizacion y mejora continua de los procesos de tratamiento
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de aguasresiduales, donde los Sistemas de Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB)
desempefian un papel crucial. La optimizacion multicriterio, por su parte, proporciona un marco
tedrico y metodoldgico parala toma de decisiones en situaciones complejas que involucran maltiples
objetivos.

Falta evidencia de correlacion directa entre la optimizacion multicriterio y el disefio de Sistemas de
Biorreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB) en las bases de datos consultadas, destaca la
existenciade brechas en la investigacion cientifica y apunta hacia futuras lineas de investigacion para
comprender y aprovechar el potencial de la optimizacion en el disefio de UASB.
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