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Introduccién

e 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

i/

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

® Materiales organicos generados durante las operaciones de
cosecha forestal, que no son extraidos

e Compuesto por ramas, cortezas, restos de tala

® Subutilizados o abandonados en frentes de cosecha
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Composicion de residuos forestales

Eucalyptus

Aserrio Pulpa
Madera 82% 75 %
Corteza 6% 8%
Ramas 10% 14%
Hojas 3% 4%

Total residuo 19% 25%
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Composicion de residuos forestales

Pino
Aserrio Pulpa

Madera 79% 72 %

Corteza 7% 10%
Ramas 12% 15%
Hojas 3% 4%

Total residuo 21 % 28 %
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Cantidad de residuos forestales disponibles
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Figura: Totales nacionales de residuos forestales generados en campo
proveniente de plantaciones para aserrio y pulpa en m*® (Faroppa, 2010)
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Envio del los residuos forestales a plantas
de tratamiento

® | a recoleccién 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
recoleccién, minimicen las costos del transporte y reduzcan el
volumen de los residuos.
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Pirdlisis rapida

® Proceso termoquimico, descompone materiales organicos en
ausencia de oxigeno.

® Temperaturas entre 600°C y 800°C

® Productos: bioaceite, vinagre de madera, gas de sintesis,
biochar (Gorostidi and Akarregi, 2010)
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Pirdlisis rapida mévil

Biochar: 10 %

Wood Entry Bioaceite: 25 %

Vinagre de madera: 25 %

Gas de sintesis: 40 %.
.

{01 _H wood vinegar

Figura: Maquina de pirdlisis comercializada por Nettenergy (Nettenergy,
2024)

® Disefio compacto y facil de trasladar
¢ Capacidad de 10 ton/dia
® Incluye sistema de enfriamiento y alimentacion
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Problema a resolver

Costo de traslado de la maquinaria

Frentes de cosecha a instalar s
Secuencia 6ptima de

\ / visita a los frentes de cosecha

Modelo
Matematico

/ \ Eleccion del destino mas cercano

de la pirdlisis

Horizonte de planificacion —— 3|

Destinos posibles de los productos
de la pirélisis

Cantidad de maquinas de pirdlisis
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Modelo matematico

L= {i1, i, emrin} secha donde se trasladara la maquina de pirolisis
movil,

P — {p1.D2. .Pup }, horizonte de planificacion, conjunto de periodos de
tiempo.

A= {a1,az. ..., a5, }, puntos de
obtenidos de la pirdlisis.

stino posibles para trasladar los productos

M = {my,ma. ...y, }, miquinas de pirdl

mévil

dly;: distancia entre los lugares de cosecha iy j, i€ 1, j € 1
de,q: distancia entre el lugar de cosecha i y el destino a de los productos de
Ta pirolisis, i € 1, a € A
pfeg periodo siguiente al que finaliza la cosecha del lugar de cosecha i, i € 1
tp;: tiempo de pirlisis en el lugar de cosecha i, i € I.

cantidad de residuo en el lugar de cosecha i, i € 1.
raccion de residuo que se transforma en producto comercializable
cp: costo de realizar pirdlisis en un periodo.
ctm: costo de traslado de la méaquina de pir
cpt: costo de traslado del producto terminado.
mag: cantidad de méquinas disponibles para realizar pirslisis.

Z4j: variable binaria para indicar el traslado de la maquina de pirdlisis m
del lugar de cosecha i al lugar de cosecha . 1. € I, m & M.

Yim: variable binaria para indicar la realizacion de
cosechia i con la miquina m, i € 1, m € M

5;: variable entera positiva para indicar el periodo en que comienza la pirelisis
en el lugar de cosecha i, i € I.

Z4q: variable binari
del lugar de cose

en el lugar de

utilizada para indicar el traslado del producto terminado
ha i al destino a, i € 1, a &

ti: variablo entera positiva awiliar que genera la secuencia de visita. de la
mécquina m a los lugares de cosecha 4, i € I, m € M.
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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 pirdlisis rapida

® dos destinos de comercializacion

Costos
Arrendamiento de depdsito
Transporte de producto terminado
Transporte maquina de pirdlisis
Costos laborales

Monto en USD  Unidad

700
0,3
0,44
1.177

Mensual
ton/km
ton/km
Mensual
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Resultados numéricos

Instancia Lugares de cosecha Maquinas Periodos Lugares de destino #Variables # Restricciones Valor de la funcién objetivo (USS) Tiempo(s)

1

1

[y CTy.

2

(e

12
18
18
18

e S el e e N R ey ey

1401
1441
1401
1441

2011
2071
3001
3061
3001
3061

18819
18746
62901
485801
134636
105994
134661
105421
201442
158478
200600
157636
79788
59705
160738
120435
160258
129584
157504
117884
254250
193654
252075
193545
252742
193313
199261
157113
198638
156894
296993
234377
206910
234204
No factible
No factible
256435
208867
383774
311589
382028
310398

0,046
0,047
0,062
0,062
0,046
0,062
0,062
0,062
0,078
0,062
0,063
0,047
0,094
0,250
9,687
4,906
0,17

0,125
0,079
0,078
1,438
0,610
0,110
0,094
0,093
0,109
8,657
5,813
0,156
0,141
0,219
0,219
0,17

0,156

25,906
31,640
97,360
79,336
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Factibilidad econémica

Inversion Monto en USD
Maquina pirélisis rapida 700.000
Chipeadora 2.600
Generador de gas 20.000
Total inversion 722.600

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, logisticos y de
optimizacién

Planta de pirdlisis mévil reduce costos de transporte
Modelo resuelve instancias de tamafo moderado

Necesidad de explorar técnicas adicionales para instancias
grandes

Aplicable a otros residuos orgéanicos
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Préximos pasos

Abordar instancias de mayor tamaino y complejidad
Explorar heuristicas o métodos de descomposicién
Ampliar a otros tipos de residuos organicos

Promover una economia circular mas sostenible
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