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Introducción

• Creciente sector forestal en Uruguay −→ 3 % del PIB nacional
• Oportunidad de aprovechar residuos de cosecha forestal
• Evitar riesgos de incendios al dejar residuos en el campo
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Residuos forestales

Figura: Extraido de https://www.forestalmaderero.com

• Materiales orgánicos generados durante las operaciones de
cosecha forestal, que no son extraídos

• Compuesto por ramas, cortezas, restos de tala
• Subutilizados o abandonados en frentes de cosecha
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Composición de residuos forestales
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Composición de residuos forestales
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Cantidad de residuos forestales disponibles

Figura: Totales nacionales de residuos forestales generados en campo
proveniente de plantaciones para aserrío y pulpa en m3 (Faroppa, 2010)

.
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Envío del los residuos forestales a plantas
de tratamiento

• La recolección y transporte conllevan altos costos debido a
que es un material muy voluminoso y de bajo valor térmico
(FAO, 2023)

• Es importante implementar métodos que optimicen la
recolección, minimicen las costos del transporte y reduzcan el
volumen de los residuos.
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Pirólisis rápida

• Proceso termoquímico, descompone materiales orgánicos en
ausencia de oxígeno.

• Temperaturas entre 600°C y 800°C
• Productos: bioaceite, vinagre de madera, gas de síntesis,

biochar (Gorostidi and Akarregi, 2010)
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Pirólisis rápida móvil

Figura: Máquina de pirólisis comercializada por Nettenergy (Nettenergy,
2024)

• Diseño compacto y fácil de trasladar
• Capacidad de 10 ton/día
• Incluye sistema de enfriamiento y alimentación
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Problema a resolver
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Modelo matemático
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Instancias de prueba

• 30 lugares de cosecha
• 6488 toneladas de residuos forestales
• periodo de cosecha (12, 18 y 24 meses)

• 3 maquinas de pirólisis rápida
• dos destinos de comercialización
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Resultados numéricos
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Factibilidad económica

6488 ton. de residuos procesadas en 18 meses −→ genera
productos por valor de U$S 3.016.920
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Conclusiones

• Enfoque integral: aspectos técnicos, logísticos y de
optimización

• Planta de pirólisis móvil reduce costos de transporte
• Modelo resuelve instancias de tamaño moderado
• Necesidad de explorar técnicas adicionales para instancias

grandes
• Aplicable a otros residuos orgánicos
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Próximos pasos

• Abordar instancias de mayor tamaño y complejidad
• Explorar heurísticas o métodos de descomposición
• Ampliar a otros tipos de residuos orgánicos
• Promover una economía circular más sostenible
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