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Resumen- En la actualidad la excesiva demanda de recursos
solidos esta afectando los ecosistemas y generando impactos
negativos en el ambiente, una de estas razones es la generacion de
residuos solidos, por ello existe la necesidad de brindar métodos,
técnicas y procedimientos para reducir estos impactos. El presente
trabajo tuvo como objetivo determinar los diferentes tratamientos
del manejo de residuos solidos para una disposicion final
sostenible durante el periodo de 2017-2022. Para ello se realizo
una revision sistemdtica de 206 articulos encontrados en las bases
de datos y motores de busqueda de Scopus y ScienceDirect; de los
cuales se seleccionaron 21 articulos que cumplian con nuestros
criterios de seleccion. Finalmente se determino que existe
predominancia de estudios para el tratamiento de residuos solidos
municipales y orgdnicos, mientras que los métodos mas aplicados
para dichos residuos son las prdcticas de compostaje,
vermicompostaje, incineracion para la generacion de energia
ademds de la sensibilizacion y reciclaje, finalmente todos estos
métodos ofrecen una disposicion final sostenible.

Palabras clave: Residuos solidos, manejo de residuos solidos,
tratamiento de residuos, disposicion final sostenible, compostaje.

Abstract— Currently the excessive demand for solid resources
is affecting ecosystems and generating negative impacts on the
environment, one of these reasons is the generation of solid waste,
therefore there is a need to provide methods, techniques, and
procedures to reduce these impacts. The objective of this work was
to determine the different solid waste management treatments for
a sustainable final disposal during the 2017-2022 period. For this,
a systematic review of 206 articles found in the Scopus and
ScienceDirect databases and search engines was carried out; of
which 21 articles were selected that met our selection criteria.
Finally, it was determined that there is a predominance of studies
for the treatment of municipal and organic solid waste, while the
most applied methods for said waste are composting,
vermicomposting, incineration for energy generation, in addition
to awareness and recycling, finally all these methods offer a
sustainable final disposal.

KEY WORDS: Solid waste, solid waste management, waste
treatment, sustainable final disposal, composting.

|. INTRODUCCION

El ser humano se encuentra constantemente generando
residuos, es por ello, que el consumo de productos en todo el
mundo trae consigo dafio al ambiente e impactos
significativos a este, por lo que existe la necesidad de ofrecer
métodos, técnicas y procedimientos para mitigar los impactos
ambientales [1]. El incremento de la demanda de algunos
recursos sélidos esta deteriorando los ecosistemas, ademas de
desencadenar conflictos sociales [2]. La contaminacion ha
tenido como consecuencia grandes impactos negativos, como
la creciente masa de desechos solidos que demanda una
atencion global para conseguir una eficiente gestion de estos
y externalizar los tratamientos ecologicos [3]. Por otra parte,
a causa de la pandemia COVID-19 la contaminacion
generada por los equipos de proteccién personal ha causado
un dafio irreversible en la gestion de residuos, puesto que son
desechos compuestos por materiales impermeables y que
perduran un largo tiempo en el ambiente [4].

En los paises con mayor desarrollo, la gestion de
Residuos Solidos ha evolucionado de tal manera que ahora
existe la gestion del flujo de material, esto implica un manejo
cuidadoso de las materias primas, la reduccion de las
emisiones de gases, la proteccion del ambiente, la creacién de
empleo y la generacion de ingresos [5]. En algunos lugares
por la falta de gestion y recursos econdmicos no se puede
implementar de forma efectiva el manejo de residuos, siendo
estos colocados en sitios inadecuados trayendo consigo
riesgos de contaminacion e insalubridad para la poblacién [6].
por ejemplo, en Nigeria la eliminacion de residuos solidos
municipales representa un enorme desafio para la seguridad
ambiental, la salud publica y bienestar de la poblacion; esta
situacion se agrava por el vertido indiscriminado de basura a
los costados de caminaos, calles y cursos de agua [5].
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Dentro del contexto econdmico, es posible la
recuperacion de recursos a partir de los desechos en el sistema
de economia circular [7] esta se describe como una
combinacién de actividades de reduccidn, reutilizacién y
reciclaje, por ello se considera como la prosperidad
econdmica, seguido de la calidad ambiental [8]. En la Union
Europea se desperdician entre 17 y 47 millones de toneladas
por afio de desechos de alimentos producidos en los hogares
[9] se implementd un paquete de economia circular, donde
se establecen como prioridad la reutilizacion de residuos
solidos [10] por ejemplo, en Croacia implementar la
economia circular servira para reducir al minimo la cantidad
de residuos depositados en vertederos, de esta forma ayudar
a cumplir el objetivo de la UE para que en el 2030 se reciclen
el 65% de los residuos municipales, lo que beneficia a la
creacion de nuevos empleos verdes ademas de generar nuevos
puestos trabajo en la gestién sostenible de los residuos [11].

En uno de los avances ambientales se utilizan residuos
municipales para la sintesis de zeolitas, debido a que estas
tienen aplicaciones como la remediacion ambiental, actividad
catalitica, aplicacion biotecnoldgica, deteccion de gases y
aplicaciones medicinales [12] ademaés el uso de los residuos
solidos obtenidos por la biomasa de igual manera con los
antropicos como los del sector industrial son reutilizados para
utilizar la técnica de adsorcion de iones de metales pesados
en el agua, la cual modifica los residuos por nanomateriales
como adsorbentes [13]. Por otro lado, los residuos de vidrio
que generalmente resultan con una disposicion final en los
vertederos pueden ser utilizados como materia prima para la
elaboracion del hormigén, ya que resulta con mayor
resistencia ademas de ser una practica sostenible [14].

La importancia de esta revision sistematica se basa en el
mal manejo y gestion de los residuos sélidos en la actualidad,
ademaés de buscar la disposicion final sostenible de estos. Asi,
el objetivo de esta investigacion es reconocer los tratamientos
del manejo de los diferentes tipos de residuos solidos
encontrados en los articulos a partir del andlisis de
investigacién dentro del periodo 2017 — 2022. Asimismo,
brindar una fuente de literatura que promueva la investigacion
acerca del manejo de residuos sélidos y su disposicion final
sostenible, esto servira para que las personas o empresas
interesadas puedan sacarles el maximo provecho a los
residuos, siendo una oportunidad benéfica econdmica
sostenible.

Il. METODOLOGIA

Se realizé una revision sistematica de la literatura con
base en la adaptacién de la metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
[15]. Las preguntas de investigacion establecidas para dirigir
el proceso metodoldgico fueron las siguientes: ;Cuales son
los métodos para una disposicion final sostenible en el
manejo de residuos solidos en los articulos seleccionados?
¢Cudl es el tipo de residuo predominante en los articulos
seleccionados? ¢ Cuales son los tratamientos para los residuos
generados por la pandemia COVID-19 en los articulos
seleccionados?

La revision de la literatura cientifica es un método que se
basa en acopiar informacion fundamental para tener el
conocimiento de los resultados cientificos de diferentes
investigadores. En este caso surgi6 una revision sistematica
ya que se realiz6 una evaluacion critica y sintesis de los
estudios relevantes sobre la disposicion final sostenible de los
residuos sdlidos ademas de la filtracion de informacion
respecto a la calidad y con relacion a las preguntas
propuestas.

Para avalar la minuciosidad de la revision sistematica se
establecié como términos para el procedimiento de bisqueda
en base al objetivo de la investigacion: “manejo”; "residuos
solidos" y "disposicion final sostenible”. La estrategia de
busqueda para la literatura cientifica fue la combinacion de
los términos escogidos y el operador boleano: “OR”. Por otro
lado, las bases de datos sobre las que se realiz6 la basqueda
fueron Scopus y ScienceDirect.

Los criterios de inclusién fueron: articulos y revisiones
en texto completo, en idiomas como esparfiol e inglés en el
periodo de tiempo de los afios de 2017 al 2022, relacionados
a los términos de bisqueda escogidos en base a las preguntas
formuladas.

En cuanto a los criterios descartados fueron
investigaciones o reportes que se encontraban en otros
idiomas que no sean espafiol e inglés, por otro lado,
documentos que no pertenecian al periodo 2017 al 2022, asi
como articulos no disponibles por su visualizacién
incompleta, por Gltimo, aquellos que su metodologia brindada
no era precisa y los que optan por el bachillerato o la
titulacion para la carrera de ingenieria en general.

I11. RESULTADOS

La busqueda de articulos en las bases de datos y motores
de busqueda arrojé un total de 206 articulos en el rango de
tiempo de 2017 a 2022. Los articulos seleccionados
provienen de la base de datos Scopus y de ScienceDirect con
un total de 21 articulos seleccionados para esta revision
sistematica. (Fig. 1)

Scopus

Articulos escogidos E
ScienceDirect

Fig. 1 Cantidad de articulos seleccionados segun la base de datos.

Articulos escogidos

El rango de afios para esta revision sistematica parte
desde el afio 2017 al 2022, donde se aprecia que el afio
predominante es el 2021 con 10 articulos escogidos.
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TABLA|
CANTIDAD DE ARTICULOS POR ANO

Afio de publicacién NUmero porcentaje (%)

2017 2 9.52%
2018 2 9.52%
2019 4 19.04%
2020 2 9.52%
2021 10 47.62%
2022 1 4.76%

TOTAL 21 100%

Se utilizé el software biblioshiny para realizar un analisis
bibliométrico de los 106 articulos seleccionados de la base de
datos Scopus, donde se determinaron diferentes relaciones
entre los articulos escogidos junto con los autores, revistas,
palabras clave entre otros.

La produccién de articulos generados anualmente entre
el periodo del afio 2017 al 2022, se aprecia que entre los afios
2017 y 2019 existe una mayor cantidad de produccion
cientifica dentro de los 106 articulos. (Fig. 2)
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Fig. 2 Produccion anual cientifica

Se determind el promedio de citas realizadas en los

articulos escogidos por afio como indicador de calidad, donde
hay predominancia de citas en los afios 2017 y 2022. (Fig. 3)
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Fig. 3 Promedio de citas de articulos por afio
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La produccion de los articulos cientificos escogidos,
donde se muestra que en los paises de los continentes de
América del Norte y Asia son los de mayor produccién de
articulos dando un total de 71 articulos. (Fig. 4)

Fig. 4 Mapa de produccion de articulos cientificos por paises

Los continentes que tienen mas colaboraciones entre si
son Asia, Europa y América del Norte y viceversa. (Fig. 5)

Fig. 5 Mapa de la colaboracion por paises

Los métodos més utilizados para el tratamiento de
residuos sélidos en los 21 articulos escogidos son, el
compostaje y vermicompostaje, seguido de la incineracion de
residuos para la generacion de energia. (Fig. 6)
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Fig. 6 Métodos aplicados para el tratamiento de residuos sélidos
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El tipo de residuo que tiene mayores opciones de
tratamiento en los 21 articulos escogidos, son los residuos
solidos municipales, los cuales se presentan en 9 articulos,
seguido de los organicos con la presencia de 6 menciones de
este tipo. (Fig. 7)

Fig. 7 Cantidad de articulos por tipo de residuo

La incineracion para la generacion de energia ademés del
compostaje son los métodos mas aplicados como tratamientos
para residuos sdlidos municipales en los articulos escogidos,
siendo aplicado en 4 articulos, respectivamente.

TABLA 11
METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES

Articulo Métodos aplicados
[16] [17]1[19] [22]

Incineracion
Sensibilizacién, educacién

[18] ambiental

[20] Compostaje, reciclaje

[21] Sensibilizacion, compostaje

[23] Sen5|b|I|zaC|c_)n, (_:ompostaje,
reciclaje

[24] Compostaje

El método maés aplicado en los articulos para el
tratamiento de residuos sdlidos organicos es el compostaje,
mencionado en 3 articulos, seguido de la produccion de
biogas.

TABLA 111
METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS

Articulo Método aplicado
[9] Produccion de acidos grasos
[25] Compostaje

2O1ZT) Ccesosanserobiosce digestio
[28] Compostaje, incineracion
[29] Compostaje, vermicompostaje

Se mencionan los métodos para el tratamiento de los
residuos sanitarios generados por la pandemia COVID-19 de
los cuales resalta la esterilizacion y desinfeccién de residuos
previos al tratamiento.

TABLA IV
METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
DE LA COVID-19

Articulo Meétodo aplicado
o Reduccion
o Esterilizacion
[30] e Reciclaje

e Sensibilizacién

e Desinfeccion
[33] e Segregacion
e Incinerar o reciclar

IV. DISCUSION

La busqueda realizada en el periodo del 2017-2022
donde se seleccionaron 21 articulos provenientes de las bases
de datos Scopus y ScienceDirect, de acuerdo con los
resultados se pudo apreciar que el 47.62% de estos son
revisiones que fueron realizadas en el afio 2021, dando a
entender que el tema de los residuos sélidos es un tema de
interés cientifico con grandes expectativas para un desarrollo
sostenible.

La estrategia de economia circular para los plasticos
considerados como elementos de bioseguridad durante la
pandemia COVID-19 se basan en la reduccion, el reciclaje y
la valorizacion de estos [30]. Por otro lado, [31] se gestionan
los residuos de plasticos reutilizandolos en el proceso de
elaboracion de asfalto ya que mejora la solidez,
ahuellamiento y resistencia a la humedad.

[21] La sensibilizacién junto con el compostaje formaron
parte del desarrollo de un sistema sostenible de gestion de
residuos sélidos generados por 47 hogares, asimismo se le
puede adicionar el reciclaje y la recuperacién de recursos
[23], por otro lado el 70 % de residuos son generados por la
industria hotelera por lo que se propuso el compostaje de los
restos alimenticios [24], ademés se emplea este método para
el manejo de residuos solidos organicos [29] que de igual
manera es usado para los desperdicios de alimentos como
economia circular [28] y para el tratamiento de bioplasticos
aparte de la digestion anaerdbica [25].

Paralelamente, se encontraron dos articulos que
mencionan el uso de los residuos para la produccion de
biogés, una de ellas usando los desechos de la pifia a través
de procesos anaerobios de digestion [26], y la otra por medio
de la digestion anaerdbica de los desechos organicos, donde
también se puede obtener biofertilizantes y de esta manera
reducir los impactos ambientales [27].
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Uno de los procedimientos sostenibles es la elaboracion
de hormigén en base a residuos sélidos como materia prima,
[14] utilizando los restos de vidrio mientras que [32] también
se considera el uso de restos de ceramicos. Por otro lado, [13]
se opta por la aplicacién de residuos sélidos en la elaboracién
de adsorbentes de metales pesados por medio de la
modificacion de nanomateriales en aguas contaminadas para
la remediacion de estas.

[16] La incineracion de residuos sélidos es uno de los
métodos mas aceptados para la generacion de energia al igual
que el uso de residuos sélidos municipales [22] no obstante,
se considera que el método fluidizado es el que presenta
mayores ventajas [17] sin embargo, la técnica de combustion
en parrilla es considerada una de las mejores tecnologias
disponibles [19] por otra parte se obtuvo energia mediante la
desinfeccion de los desechos sanitarios generados por la
pandemia COVID-19 a través de dicho método [33].

V.CONCLUSIONES

Dentro de los 21 articulos seleccionados para la
elaboracion de esta revision sistematica de la literatura se
determind que existe predominancia de estudios para el
manejo de residuos sdlidos municipales y orgdnicos ya que se
encontraron 9 y 6 articulos respectivamente, brindando méas
métodos de manejo de residuos mientras que, la minoria de
estudios encontrados fueron del manejo de residuos plasticos
y sanitarios.

Los métodos mas utilizados para el tratamiento de
residuos solidos municipales son la incineracién para la
generacion de energia renovable y el compostaje, mientras
que en el tratamiento de residuos solidos organicos son el
compostaje y la produccién de biogas por medio de procesos
anaerobios de digestion.

Para el manejo de residuos sanitarios generados por la
pandemia COVID-19 el método més adecuado es la
desinfeccion seguido de la incineracién de estos para la
obtencion de energia. Ademas, los residuos de vidrio y
cerdmicos pueden reutilizarse como materia prima para la
elaboracion de hormigon, siendo esta una practica sostenible.

No obstante, los métodos aplicados para el manejo de los
residuos de plasticos son la reduccién, el reciclaje y la
valorizacion de estos ademas cabe resaltar que también
pueden ser aplicados como materia prima para la elaboracién
de asfalto.

Por (ltimo, se recomienda dar mayor interés en las
investigaciones sobre los tratamientos de los residuos sélidos,
debido a que estas tienen varias aplicaciones sostenibles que
pueden ser de gran utilidad no solo por el hecho de contribuir
con el planeta sino también porque pueden ser alternativas
mas eficientes, y formar parte de la economia circular.
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