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Resumen

La investigacion se centra en la implementacion de un software de visualizacion de redes bibliométrica denominada
VOSviewer, donde se procesan los registros obtenidos en la literatura cientifica, identificando los recientes avances en calderas
de biomasa (caso de estudio: pellets) a pequefia escala, aplicando una metodologia en analisis de redes y vigilancia de bases de
datos, desarrollando redes con palabras clave, coautoria y acoplamiento bibliografico, graficas que permiten visualizar las
tendencias y resaltan el comportamiento de la comunidad académica sobre una determinada tematica.

Los autores con mayor relevancia, recomiendan la adicion de caolin en biomasas, pudiéndose disminuir las emisiones
contaminantes. También, destacan la implementacion de tecnologias que controlen el flujo de aire primario y secundario en la
combustidn, repercutiendo en una mejora en la eficiencia, todo esto, con la extraccion continua de cenizas sin tener que detener
o afectar el proceso de combustion y el uso de filtros para material particulado.

Palabras clave: VOSviewer, calderas de pellets, revision bibliogréafica.

Abstract

The research focuses on the implementation of a bibliometric network visualization software called VOSviewer, where the
records obtained in the scientific literature are processed, identifying the recent advances in small-scale biomass boilers
(case study: pellets), applying a methodology in network analysis and monitoring of databases, developing networks with
keywords, co-authorship and bibliographic coupling, graphs that allow trends to be visualized and highlight the behavior of
the academic community on a given topic.

The most relevant authors recommend the addition of kaolin in biomass, being able to reduce polluting emissions. Also,
they highlight the implementation of technologies that control the flow of primary and secondary air in combustion, resulting
in an improvement in efficiency, all this, with the continuous extraction of ashes without having to stop or affect the
combustion process and the use filters for particulate matter.

Index terms: VOSviewer, pellet boilers, literature review.
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I. INTRODUCCION

La sustitucion de combustibles fésiles como el petrdleo o el carbon, se han convertido en un objetivo a nivel
internacional debido al cambio climatico. Una alternativa que despierta el interés de la comunidad académica
es la utilizacion de cultivos energéticos, vegetacion cultivada con el objetivo de comercializar pellets para
calderas industriales y generadoras de energia eléctrica [1] [2] [3], pero el proceso de sustitucion de fuentes de
energia demanda cumplir estrictos requerimientos ambientales, abordando desde aditivos que minimizan
emisiones y metodologias de combustién mas eficientes.

Como un plan de aprovechamiento energético se aborda la exploracion bibliografica sobre calderas o
guemadores de biomasa a pequefia escala, como una alternativa de aprovechamiento energético en procesos
como el secado de alimentos o la calefaccion de hogares, entre otros.

En este documento se encuentra una revision sistematica del tema en mencién, analizando los avances y
estudios publicados en los Gltimos afios, identificando oportunidades de desarrollo e implementacién. Ademas,
con la implementacion de la herramienta de visualizacion VOSviewer, de forma grafica y especifica, un
investigador logra evidenciar las teméaticas mas relevantes en la comunidad cientifica para el desarrollo de una
tecnologia, con esto puede decidir eficientemente como abordar este campo y generar un impacto o desarrollo
significativo, buscar un trabajo colaborativo con aquellos autores que tienen la experiencia y basados en las
redes pueden estar abiertos a un dialogo y ayuda.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

La investigacion cientifica sobre tecnologias empleadas en quemadores de biomasa tipo pellets a pequefia escala,
como potencial energético alternativo, sustenta un estudio previo de la tecnologia existente y la aplicacion en
procesos de secado de alimentos, calentamiento de agua o calefaccion. Por ello, para partir el abordaje en las
bases de datos cientificas, se usa las palabras claves “boiler”, “stove”, y “pellet” teniendo en cuenta que los
guemadores son principalmente denominados calderas o estufas; con estas especificaciones se genera un registro
de documentos equivalente a 1033, compuestos por capitulos de libros, articulos, revisiones, documentos de
procedimientos, entre otros.

De este registro de datos, se descarga la informacién en funcidén de titulos, autores, resimenes, palabras
claves, revistas, citas, referencias y otros, necesarios para un analisis en el software VOSviewer. Con las palabras
claves, se elabora una red, identificando los temas de interés, entre estos; la combustion, calderas, biomasa,
emisiones y pellets, centradas en el analisis de las emisiones de la combustién y el estudio del comportamiento
de diferentes tipos de biomasa. La ecuacion final queda asi; “(boiler* OR stove) AND pellet* AND small scale”,
entregando un registro de documentos, analizados en el software VOSviewer, con este registro de datos se elabora
el mapa de palabras clave.
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Fig. 1. Palabras clave (registro de documentos final: 167 nodos, 3 grupos, 1713 links).
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Otro mapa que puede ser analizado son las revistas cientificas, identificando las mas adecuadas para publicar
futuros trabajos sobre quemadores de pellets; se destacan “energy & fuels”, “biomass & bioenergy” y “biomass
conversion and biorefi”.
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Fig. 2. Red de revistas cientificas (50 nodos, 15 grupos, 150 links)

Referente a trabajo colaborativo, en la Fig. 3 se observan las autorias y coautorias mas importantes.
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Fig. 3. Red de coautoria (62 nodos, 3 grupos, 284 links).

En esta red, es posible sefialar la fortaleza que tienen autores como Jorma Jokiniemi con 11 publicaciones,
siendo referente en la investigacion de calderas de pellets a pequefia escala, al igual que Claudia Schon y Hans
Hartmann.

En el trabajo de [2], se exponen las dificultades que tiene la astilla de madera para ser implementada en
calderas para calefaccion de hogares, debido a los niveles de emisiones de mondxido de carbono y las particulas
emitidas. Sin embargo, En [4], se desarrollan pruebas con astillas de madera variando la calidad del secado y del
cribado, con el proposito de cumplir los requerimientos de la norma ISO 17225-4, en la misma linea, en [5], se
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analiza de forma destallada los procesos de secado y tamizado que afectan la combustion en una caldera
automatica a pequefia escala. Los autores coinciden en sefialar que la reduccion de humedad reduce las emisiones
de CO y el tamizado, reduce la emision de NOx en al menos un 28%.

El trabajo en [6], demuestra que la adicion de caolin a la biomasa, logra disminuir las emisiones de CO hasta
un 77%, adicionalmente, en [7] se recomienda una proporcién de caolin del 0.5% en peso, para una disminucién
de las emisiones en un 46%; siendo corroborado en el estudio de [8], donde se analizan diferentes aditivos, entre
los cuales esta la caolinita. La ceniza es otro factor importante en los quemadores de biomasa; en [9] se estudia
este residuo basandose en el control de la temperatura y correlaciones empiricas, usando hasta 9 equipos
diferentes a pequefia escala, mostrando que la composicién quimica del combustible o la biomasa, repercute en
la cantidad generada, debiéndose eliminar de manera continua, es decir, a una velocidad proporcional con la
alimentacion del combustible.

El acoplamiento bibliogréfico, es otra aplicacion del software, con esto, es posible observar los documentos,
su relevancia obtenida por el nimero de citas que ha recibido y su fortaleza en vinculos debido a las referencias
usadas.

TABLA 1
LISTA DE DOCUMENTOS ORDENADOS POR FUERZA DE ENLACE.

Autor Citaciones Fuerza de Documentos
enlace
Ozgen (2021) 9 529 [10]
Fournel (2015b) 73 516 [11]
Vicente (2020) 4 445 [12]
Zeng (2016) 54 393 [13]
Lim (2015) 26 347 [14]
Moran (2015) 14 335 [15]
Lamberg (2013) 56 324 [16]
Regueiro (2019) 4 322 [17]
Zeng (2019) 6 321 [5]
Lamberg (2017) 8 281 [18]

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento de analizar los documentos progresivamente se evidencia que las investigaciones realizadas sobre
los quemadores de pellets, biomasa, astillas de madera, etcétera, se han enfocado principalmente en el analisis
de las emisiones de gases contaminantes, lo que se convierte en un tema de gran relevancia debido al objetivo de
reemplazar los combustibles actuales de la industria, como el carbén y derivados del petréleo. Con los ojos
puestos en este objetivo, es indispensable que los nuevos biocombustibles no generen mayor dafio que los
combustibles convencionales actuales. Por ello, los investigadores analizan diferentes aspectos de los
guemadores de biomasa, como la cdmara de combustion, el control del flujo de aire, las combinaciones o los
aditivos para la biomasa, los intercambiadores de calor a la salida de los gases de la combustion, entre otros temas
relacionados, que se iran abordando a lo largo de esta seccion.

A. Combustibles

Cuando se trata sobre los combustibles, se abordan los estudios que analizan la composicién de la biomasa, al
agregar diferentes tipos de material vegetal, aditivos quimicos que favorezcan la combustion o estabilidad de la
misma y en general estudios que tengan un enfoque en la combustidn presente en las calderas o estufas a pequefia
escala para aplicaciones rurales [15] [17] [19] [20] [21] [22].
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B. Emisiones
Las emisiones generadas por las calderas y estufas en zonas residenciales se han convertido en la principal
preocupacion de los investigadores junto con las cenizas que dificultan la operacidn de los mismos, en esta seccién
se agrupan los estudios cuyo objetivo es analizar emisiones generadas [16] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29].

C. Disefioy eficiencias

En lo que a investigaciones sobre calderas y estufas de pellets a pequefia escala se refiere, las investigaciones se
han centrado principalmente en el control de las emisiones como se ha establecido anteriormente, pero esto no
deja exenta a la comunidad académica de generar disefio o propuestas que permitan aprovechar de forma eficiente
el poder calorifico de la biomasa, por ello en esta seccion se aborda el tema de la eficiencia y de los disefios que
se encuentran en estudio para el mejoramiento continuo de estos equipos [30] [31] [32].

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacién del software de visualizacion de redes VOSviewer permitié exponer de forma claray precisa
las tendencias en investigacion sobre las calderas de pellets a pequefia escala, brindando informacidn gréfica de
facil interpretacion. Entre estas, se destaca una investigacion centralizada en la disminucién de emisiones
contaminantes, desde diferentes perspectivas, como la incorporacién de aditivos en los combustibles, mezclas
de diferentes biomasas mejoramientos en la eficiencia de las calderas y regulaciones con base en el flujo de
aire.

Teniendo en cuenta que el disefio de la caldera, el tipo de biomasay las condiciones de la combustion afectan
directamente a la generacion de material particulado, es indispensable tener en cuenta para futuros disefios un
mecanismo que permita extraer simultaneamente las cenizas sin detener el proceso de combustion.

Para la combustidn es normal transformar la biomasa de tres formas: pajas, astillas y pellet. Siendo este
altimo el més recomendado por los investigadores por permitir una combustion més eficiente y con menor
cantidad de emisiones contaminantes. También se debe aplicar un debido tratamiento de secado, porque los
niveles altos de humedad en el combustible generan mayores niveles de emisiones. El caolin representa una de
las mayores oportunidades como aditivo para disminuir emisiones, tema que se observa de manera recurrente
para aplicaciones en calderas de pequefia escala.
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