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Resumen Ejecutivo

La descarbonizacion del sector industrial requiere aprovechar con eficiencia los recursos de biomasa
residual disponibles. En Uruguay, la dispersion geografica de estos residuos y su baja densidad
aparente encarecen el transporte, limitando la competitividad de su valorizacion energética. El
presente trabajo aborda el disefio de la cadena logistica 6ptima para la recoleccion, pretratamiento y
valorizacion energética por via térmica de residuos agroindustriales y forestales, evaluando la
incorporacion de instalaciones de densificacion fijas y moviles como mecanismo para reducir costos
de transporte y ampliar la base de captacion de biomasa.

Se desarrolld un modelo de programacion no lineal entera mixta, deterministico y multiperiodo, que
optimiza simultineamente la localizacion de la planta final de valorizacion energética, la seleccion de
puntos de generacion activos, las rutas de transporte y las decisiones de apertura de plantas de
densificacion intermedias, fijas o moviles, a lo largo de un horizonte de planificacion de doce meses.
El caso de estudio se sitia en el corredor noreste de Uruguay, entre los departamentos de Tacuarembo
y Rivera, con la Ruta Nacional N°5 como eje central. Se consideraron 22 puntos de generacion (18
aserraderos, 2 frigorificos y 2 molinos arroceros), 5 localizaciones candidatas para la planta final de
valorizacidon energética, 16 nodos candidatos para plantas de densificacion fija y hasta 4 unidades
moviles. Las tecnologias de densificacion evaluadas fueron briquetado, peletizado y triturado.

Tomando como referencia una planta local de caracteristicas similares, se adoptaron los siguientes
supuestos: un precio de venta de la energia eléctrica de USD 78/MWh; un costo operativo de la planta
final de USD 46,3/ton de biomasa procesada, parametro de alta incidencia en los resultados dado que
esta operacion representa aproximadamente el 45% del costo total del sistema; y un costo de inversion
compuesto por un componente fijo de USD 76.449/mes por planta y un componente variable de USD
8,261/ton, asumiendo una vida util de 20 afios y una eficiencia energética del 28%. Para la planta de
densificacion fija se adoptd un costo de operacion de 31,84 USD/ton y valores de inversion
equivalentes a USD 2.243/mes por planta y USD 0,536/ton procesada, suponiendo una vida 1til de 10
afios. En el transporte, se considerd un conjunto tractor-semirremolque con capacidad de 48 toneladas
y 96 m? con costos de mantenimiento y combustible de USD 0,075/km y USD 0,339/km,
respectivamente, ademas de un costo de conductor de USD 17,50/h. El costo de adquisicion para las
tres biomasas es de 30 USD/ton.

La solucion optima corresponde al escenario de briquetado, que incorpora una planta de densificacion
fija a la altura de la ciudad de Tranqueras y una planta final de valorizacion en el departamento de
Tacuarembo, ambas sobre la Ruta N°5. El sistema procesa 200.160 toneladas anuales provenientes de
18 aserraderos, generando 276.954 MWh con un margen neto de USD 5,77/ MWh y una ganancia neta
de USD 1.596.662 en el horizonte analizado. La superioridad del briquetado sobre las alternativas no
reside en su eficiencia energética directa, sino en el efecto de habilitacion logistica que genera; la
planta de densificacion intermedia permite incorporar al mayor generador de biomasa del sistema,
inaccesible desde las demas configuraciones de red. El analisis de sensibilidad revela que el precio de
venta de energia es un parametro critico, con un margen de tolerancia de apenas el 8%, mientras que
la densificacion movil no resulta viable bajo las condiciones actuales del mercado.

Mas alla de los resultados especificos del caso analizado, que dependen directamente de los
parametros adoptados, el principal aporte de este trabajo es el propio modelo de optimizacion. Su
formulacién es general y configurable, lo que permite aplicarlo a otras zonas del pais, a distintos tipos
de residuos o a diferentes condiciones de mercado sin necesidad de reformular su estructura
matematica. Para avanzar hacia etapas de desarrollo futuro, se sugiere profundizar en la estimacion
detallada de los parametros criticos identificados, en particular el costo operativo de la planta de
valorizacién, la vida util de las instalaciones y el factor de conversion energética del briquetado, cuyas
variaciones mostraron mayor incidencia sobre la viabilidad del sistema.

Palabras clave: biomasa residual, logistica de biomasa, optimizacion, MILP, densificacion, cadena de
suministro, valorizacion energética, Uruguay.
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1. Introduccion

La transicion energética y la descarbonizacion del sector industrial constituyen uno de los principales
desafios energéticos de la actualidad. Si bien Uruguay ha construido una matriz energética con un alto
componente renovable, posicionandose como referente a nivel regional, las emisiones de dioxido de
carbono asociadas a este sector continuan siendo significativas y constituyen un foco prioritario de
reduccion. En este contexto, la valorizacion energética de residuos biomasicos, abundantes en el
sector forestal, agricola-ganadero y agroindustrial, surge como una alternativa de alto potencial, al
contribuir tanto a la sustitucion de combustibles fosiles como al aprovechamiento de recursos
disponibles. El presente trabajo aborda esta problematica desde una perspectiva de optimizacion
logistica, con foco en el disefo eficiente de cadenas de suministro de biomasa residual en Uruguay.

1.1. Problema y motivacion

El aprovechamiento de la biomasa enfrenta un obstaculo logistico a considerar, su dispersion
geografica y su baja densidad encarecen el transporte a tal punto que, en estudios de caso realizados
en Uruguay, el costo de traslado puede quintuplicar el valor de la materia prima (Gonzalez Sotelo et
al., 2024). Este cuello de botella condiciona la viabilidad econémica de las alternativas basadas en
biomasa y vuelve imprescindible evaluar estrategias logisticas y esquemas de pretratamiento que
permitan optimizar el manejo y transporte del recurso. En este marco, el presente trabajo se inserta en
el proyecto “Evaluacion estratégica y tecno-econdmica de la descarbonizacion industrial en Uruguay”,
presentado ante la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion (ANII) en el programa Fondo
Sectorial de Energia.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar y disefar estrategias logisticas eficientes para la gestion
y valorizacion de biomasa residual proveniente del sector forestal y agroindustrial, considerando la
reduccion de costos de transporte y el aprovechamiento energético del recurso.

Para cumplir con este objetivo, se propone:

o Analizar el problema logistico asociado a la biomasa residual, considerando su dispersion
territorial y sus caracteristicas fisicas.

o Explorar estrategias de densificacidon como mecanismo para reducir costos de transporte y
mejorar las propiedades del recurso.

o Definir un caso de estudio representativo para Uruguay, incluyendo puntos de generacion de
biomasa, localizaciones candidatas para plantas y tecnologias de densificacion.

o Desarrollar un modelo matematico de optimizacion para disefiar y evaluar configuraciones de
la cadena logistica del caso de estudio.

o Realizar analisis de sensibilidad sobre parametros relevantes, con el fin de identificar
variables criticas y condiciones de implementacion.

Se espera que este trabajo constituya un punto de partida para etapas posteriores de prefactibilidad,
planificacién e implementacién. Asimismo, se busca que la metodologia propuesta sea replicable y
adaptable a casos de estudio similares.

1.3. Estructura del documento

El documento se organiza en ocho capitulos. El presente capitulo introduce el contexto y la
motivacion del problema, y plantea los objetivos del trabajo. El Capitulo 2 desarrolla el marco tedrico,
donde se describen los principales residuos agroindustriales disponibles en Uruguay, los métodos de
densificacion fijos y moviles, aspectos de transporte y logistica en cadenas de suministro, el proceso
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de valorizacion energética de residuos y una revision bibliografica sobre modelado matematico
aplicado a este tipo de problemas. El Capitulo 3 presenta el caso de estudio, detallando los residuos
considerados, la zona geografica de analisis y la red logistica considerada. El Capitulo 4 expone el
modelo matematico propuesto, incluyendo su formulacion, el relevamiento y la generacion de datos,
la implementacién computacional y el proceso de validacion. El Capitulo 5 presenta y analiza los
resultados obtenidos, incorporando un analisis de sensibilidad sobre parametros y configuraciones de
red. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones del trabajo y proponen lineas de trabajo
futuras. El documento se completa con el Capitulo 7 sobre la bibliografia consultada y culmina con
los anexos con informacidon complementaria en el Capitulo 8.
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2. Marco Teorico

El presente capitulo presenta los fundamentos conceptuales y el estado del arte que sustentan el
trabajo. En primer lugar, se caracterizan los principales tipos de biomasa residual disponibles en
Uruguay y su potencial de valorizacion energética. A continuacidn, se describen las tecnologias de
densificacion consideradas, junto con aspectos relevantes del transporte y la logistica de biomasa.
Finalmente, se presentan los fundamentos del modelado matematico de optimizacion y una revision
de antecedentes bibliograficos sobre disefio de cadenas de suministro de biomasa, incluyendo casos de
aplicacion en contextos similares al del presente trabajo.

2.1. Residuos agroindustriales y biomasa residual

La biomasa residual se define como la fraccion organica biodegradable generada como residuo o
subproducto de diversas actividades humanas, excluyendo la biomasa producida especificamente con
fines energéticos. En términos generales, comprende materiales organicos de origen vegetal o animal
que permanecen luego de aprovechar el producto principal de una actividad agricola, forestal,
industrial o urbana. Esta definicion es consistente con la establecida en la Directiva 2003/30/CE de la
Unioén Europea, que incluye “la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de la
agricultura, incluidas las sustancias de origen vegetal y animal, de la silvicultura y actividades
conexas, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales” (MIEM,
2022a).

Las corrientes de biomasa residual pueden clasificarse segun el sector que las genera. A continuacion,
se describen las més relevantes.

2.1.1. Biomasa residual forestal

La biomasa residual forestal se origina en actividades silvicolas y en la industria de la madera.
Comprende los residuos generados durante las operaciones de tala y poda de bosques y plantaciones,
asi como los subproductos provenientes de aserraderos y plantas de celulosa. Una gran parte de estos
materiales permanece en el sitio de cosecha para favorecer la reincorporacion de nutrientes al suelo,
mientras que otra fraccion puede destinarse a usos energéticos. Debido a su alto contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina, presenta un alto potencial para su valorizacion energética y para la produccion
de biocombustibles avanzados (Gutiérrez et al., 2017).

2.1.2. Biomasa residual agricola

La biomasa residual agricola se genera en la producciéon agropecuaria primaria. Comprende los
residuos de actividades de cultivo y cosecha, asi como los subproductos derivados de la produccion
animal. Entre los ejemplos mas representativos se encuentran la paja de cereales (trigo, arroz y
cebada), el rastrojo de maiz y soja tras la cosecha del grano, los restos de poda de frutales y el
estiércol producido en establos o feedlots.

Una parte de estos materiales permanece en el campo como cobertura y aporte de materia organica al
suelo, mientras que los residuos pecuarios suelen aplicarse como fertilizante organico. No obstante,
cuando su manejo es inadecuado, pueden generar emisiones de metano y contaminacion de aguas
(Gutiérrez et al., 2017; Emmer et al., 2017).

2.1.3. Biomasa residual agroindustrial
La biomasa residual agroindustrial se origina en las industrias de procesamiento agropecuario y
alimentario, y comprende los subproductos organicos generados tras la transformacion industrial de

materias primas agricolas, ganaderas o forestales. En industrias de origen vegetal, se incluyen residuos
como el bagazo de cafia de azlcar, la ciscara de arroz y los orujos y pulpas de frutas. En las de origen
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animal, destacan los residuos de frigorificos, como lodos, grasas y contenidos ruminales, los sueros de
leche en la industria lactea y los residuos de curtiembres.

A diferencia de las corrientes forestales y agricolas primarias, estos residuos suelen generarse en
puntos centralizados y en volimenes significativos, concentrados geograficamente cerca de polos
productivos (Gutiérrez et al., 2017; Emmer et al., 2017). Algunos presentan ya cierto grado de
aprovechamiento, el bagazo de cafia, por ejemplo, se utiliza habitualmente para la generacion de
energia en sitio.

2.1.4. Biomasa residual urbana

La biomasa residual urbana corresponde a la fraccion organica de los residuos s6lidos urbanos (RSU)
y de otras corrientes residuales municipales. Incluye principalmente restos domésticos biodegradables,
lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales y ciertos residuos organicos comerciales.

Este tipo de biomasa sucle ser muy heterogénea y presentar un alto contenido de humedad.
Tradicionalmente, la mayor parte se dispone en vertederos, donde su degradacion genera emisiones de
metano hacia la atmosfera, lo que constituye un problema ambiental de relevancia.

En el siguiente capitulo se analiza la disponibilidad y las caracteristicas especificas de estas corrientes
en el contexto uruguayo, identificando las fuentes de mayor relevancia para el presente trabajo.

2.2. Biomasa residual en Uruguay

Uruguay cuenta con una alta dotacion de recursos naturales, lo que genera oportunidades para la
valorizacién energética de residuos biomésicos. A efectos de identificar las fuentes de mayor
relevancia para este proyecto, se toma como referencia el estudio de Gutiérrez et al. (2017), que
considera aquellas biomasas que cumplen uno o varios de los siguientes criterios: generacion en
cantidades considerables (mas de 10.000 toneladas/afio), importancia estratégica, concentracion
geografica, destino actual de bajo valor agregado y/o composicion quimica de interés para su
valorizacion energética.

Siguiendo estos criterios, las fuentes de biomasa residual identificadas como mas relevantes en
Uruguay son:

o Industria frigorifica: contenido ruminal y otros residuos organicos generados durante la
faena de ganado bovino.

o Industria arrocera: cascara de arroz obtenida a partir del descascarado del grano.

o Produccion agricola: rastrojos de cosecha de cultivos cerealeros y oleaginosos, como
rastrojos de soja, trigo y maiz.

o Industria maderera - aserraderos: subproductos del procesamiento de madera, incluyendo
aserrin, virutas, corteza y recortes.

o Industria forestal - silvicultura: biomasa no aprovechada de plantaciones forestales, como
ramas, hojas y puntas resultantes de la cosecha de eucaliptos y pinos.

Cada una de estas fuentes se analiza en detalle a continuacion.
2.2.1. Industria frigorifica

En Uruguay, la industria frigorifica es uno de los sectores agroindustriales de mayor relevancia
economica, distribuida en decenas de establecimientos a nivel nacional. En 2024 operaron 32 plantas
frigorificas habilitadas para bovinos, donde las 10 mayores concentraron alrededor del 70% de la
faena anual. Seglin el informe anual de comercio exterior de Uruguay XXI (2025), la carne bovina ese
afio fue el segundo rubro de mayor exportacion del pais, con un valor aproximado de USD 2.026
millones. Asimismo, los datos del Instituto Nacional de Carnes (INAC) registran 2.256.123 cabezas
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de ganado bovino faenadas durante 2024, consolidando la especie vacuna como la de mayor volumen
de faena en el pais (INAC, 2025).

A partir de los registros de faena por establecimiento es posible identificar geograficamente los
frigorificos activos y su contribuciéon al volumen total, informacion que se utiliza para elaborar la
Figura 2.1. que representa el mapa de distribucion en el territorio uruguayo.
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Figura 2.1. Mapa de distribucion geogrdfica de frigorificos en Uruguay.

El diametro de los circulos es proporcional al volumen de faena. Fuente: Elaboracion propia a partir
de INAC (2025).

2.2.1.1. Generacion de residuos

La faena de bovinos a escala industrial genera diversos productos y subproductos. Los subproductos
no comercializables representan mas del 50% del peso vivo del animal, aproximadamente la mitad de
esta fraccion requiere procesamiento o eliminacion especial, mientras que la otra mitad posee un valor
econdémico negativo (Da Cunda & Cabrera, 2020).

Durante el proceso de faena se generan grandes cantidades de residuos, tanto so6lidos como efluentes
liquidos. Desde el punto de vista ambiental, estos ultimos tienen especial relevancia y se clasifican
tipicamente en aguas verdes y aguas rojas (MIEM, 2018). En la Figura 2.2. se presenta un diagrama
simplificado del proceso de faena de bovinos, mostrando los principales flujos de residuos generados
en un frigorifico tipico.
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Figura 2.2. Proceso de faena de bovinos y principales flujos de residuos.
Fuente: MIEM — Ministerio de Industria, Energia y Mineria (2018).

Las aguas verdes son las corrientes liquidas originadas en el lavado de los corrales y en el lavado de
los estdbmagos e intestinos durante la evisceracion. Tras un tratamiento primario de separacion
solido-liquido, se obtiene un lodo con alto contenido de material solido: estiércol, contenido intestinal
y contenido ruminal, este ultimo conformado por el material presente en el estdmago del animal al
momento de la faena (MIEM, 2018). Por otro lado, las aguas rojas se generan durante la propia faena
y el lavado, arrastrando principalmente sangre y sélidos de alto contenido lipidico y proteico. Estas
corrientes suelen manejarse por separado dada su carga contaminante y su variabilidad (MIEM, 2018).

2.2.1.2. Propiedades y potencial energético

Los lodos verdes representan una fuente de biomasa con alto potencial de aprovechamiento debido a
su contenido organico. En Uruguay, esta corriente fue analizada en el marco del proyecto Biovalor,
iniciativa ejecutada entre 2015 y 2019 por ministerios nacionales con apoyo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), orientada a la valorizacion de residuos
agropecuarios y agroindustriales (ONU Uruguay, 2020).

La ficha técnica elaborada para el sector frigorifico sefiala que, dado el relativamente alto poder
calorifico del contenido ruminal con valores en torno a 2000 kcal’kg (Marulanda-Catafio &
Quiroz-Restrepo, 2020), es viable su uso como combustible alternativo en sistemas de generacion de
energia térmica, sustituyendo parcial o totalmente a combustibles tradicionales (Proyecto Biovalor —
MIEM, 2018).
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Borzacconi et al. (2015) estiman que se generan aproximadamente 36 kg de contenido ruminal por
cabeza bovina faenada. Sin embargo, su alto contenido de humedad puede limitar el rendimiento
energético, por lo que se recomienda aplicar pretratamientos de deshidratacion y/o secado que
reduzcan la humedad y aumenten el valor energético del material.

2.2.1.3. Experiencias de valorizacion

Un caso relevante de valorizacion energética en frigorificos de Uruguay es Ontilcor S.A (Pando,
Canelones) donde se implementd un sistema de aprovechamiento energético del contenido ruminal
mediante combustion directa en caldera junto con lefia. Desde su puesta en marcha en 2019, el sistema
valoriza la totalidad del residuo generado en la planta (alrededor de 440 toneladas mensuales),
logrando sustituir aproximadamente 1 kg de lefia por cada 2 kg de contenido ruminal, manteniendo la
produccion de vapor requerida. Se estima una reduccion anual de 446.516 kg de dioxido de carbono
equivalente, asociada tanto al desplazamiento parcial de lefia como a la mitigacion de emisiones de
metano provenientes del contenido ruminal dispuesto sin tratamiento (MIEM, 2025a).

A nivel regional, existen experiencias basadas en digestion anaerobia. El frigorifico ArreBeef
(Argentina) produce electricidad desde el afio 2021 a partir de residuos organicos de faena mediante
un biodigestor que alimenta un motor de generacion eléctrica conectado a la red, aportando
aproximadamente 7.200 MWh/afio (Agencia EFE, 2021). Otro ejemplo es un proyecto conjunto entre
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y un frigorifico de Arrecifes (Buenos
Aires), que integra digestion anaerobia y compostaje de los solidos digestados (Infobae, 2024).

En conjunto, estos antecedentes demuestran la factibilidad técnica y el impacto ambiental positivo del
aprovechamiento energético de residuos de frigorificos, constituyendo referencias relevantes para su
implementacion en Uruguay.

2.2.2. Industria arrocera

La cadena arrocera uruguaya es un sector de importancia tanto por su escala productiva como por sus
exportaciones. La produccion de arroz se realiza principalmente bajo riego y se concentra en el norte
y este del pais (MGAP-OPYPA, 2024). Los molinos que procesan el grano siguen la misma
distribucion geografica, como se muestra en la Figura 2.3. En consecuencia, los subproductos
generados durante la industrializacién, también presentan una concentracion territorial definida, lo
que facilita la identificacion de los principales puntos de generacion de biomasa residual de interés
para este trabajo.

En los ultimos afios, Uruguay ha mantenido un alto nivel de productividad en el cultivo de arroz. Para
la zafra 2024/2025 se reportd una superficie sembrada cercana a 182.900 ha con un rendimiento
promedio de 9.3 ton/ha, resultando en una produccion estimada de 1.700.000 toneladas
(MGAP-OPYPA, 2025). La estabilidad de estos volimenes a lo largo de zafras anteriores confirma
que se trata de un sector con disponibilidad de residuos predecible y relevante. Ademas, su fuerte
orientacion exportadora vuelve cada vez mas relevantes los aspectos de sustentabilidad, ante la
creciente demanda de practicas productivas ambientalmente responsables.
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Figura 2.3. Mapa de distribucion geogrdfica de molinos arroceros en Uruguay.

El diametro de los circulos es proporcional al volumen de produccion. Fuente: Elaboracion propia a
partir de los sitios web de cada molino arrocero.

2.2.2.1. Generacion de residuos

Cuando el arroz cascara ingresa al molino atraviesa varias etapas tipicas: pre-limpieza,
descascarillado, separacion del grano integral, y finalmente blanqueo/pulido para obtener arroz blanco
comercial. Como resultado se generan distintos subproductos, entre los que se destacan la cascara de
arroz, el salvado y el arroz quebrado.

Para el enfoque de este trabajo, el subproducto de mayor interés es la cascara de arroz, que se genera
durante el descascarillado y representa aproximadamente el 20 % del peso del arroz cascara (Faroppa,
2010). Su generacion se concentra en los molinos, lo que facilita su identificacion y cuantificacion.

2.2.2.2. Propiedades y potencial energético

Desde el punto de vista logistico, la cascara presenta una baja densidad aparente, del orden de 120 -
130 kg/m3 (Diaz Tovar, 2019), lo que hace que sea un material muy voluminoso para transportar. Esta
caracteristica justifica el andlisis de procesos de densificacion como estrategia para reducir costos de
transporte y mejorar su aprovechamiento.

En términos energéticos, se trata de un residuo lignocelulésico con un poder calorifico del orden de
3.300 kcal/kg, segun relevamientos nacionales del MIEM (Faroppa, 2010). Su elevado contenido de
silice permite su aprovechamiento tanto en aplicaciones bioenergéticas como en usos materiales, sin
embargo, este mismo contenido puede generar desafios operativos asociados al manejo de cenizas en
procesos de combustion (Zambrano-Zambrano et al., 2021).

2.2.2.3. Experiencias de valorizaciéon

El uso mas comun de la cascara de arroz es su aprovechamiento energético para la generacion de
energia térmica y/o eléctrica. En Uruguay, un ejemplo representativo es Galofer, planta de
cogeneracion ubicada en Treinta y Tres que utiliza céscara de arroz como combustible. Con una
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potencia instalada de 14 MWe, registr6 en 2024 una entrega a red de 66.958 MWh (MIEM, 2022)
integrandose al esquema energético-industrial vinculado a molinos arroceros de la zona, como Saman,
Arrozur y Coopar. Para el presente trabajo, este antecedente tiene una doble implicancia, por un lado,
reduce la disponibilidad de residuo en dichos establecimientos, por otro, confirma la viabilidad
técnica de aprovechar la céscara a escala industrial y con operacion sostenida.

Ademas del uso directo como combustible, la cascara puede valorizarse mediante su transformacion
en biocarbon (biochar), con aplicaciones en mejora de suelos, o a través del aprovechamiento de su
ceniza, rica en silice, como insumo en mezclas cementicias y materiales de construccion. Asimismo,
es posible extraer fibras celulésicas o recuperar silice para usos industriales (Zambrano-Zambrano et
al., 2021).

2.2.3. Cultivos

Los residuos asociados a cultivos se generan en volimenes significativos a escala pais. Sin embargo,
su aprovechamiento no es directo, ya que cumplen funciones agrondmicas y presentan gran dispersion
territorial.

En cultivos de grano, el residuo predominante es la biomasa aérea (tallos, hojas, vainas, pajas y partes
no cosechadas) cominmente denominada rastrojo. En Uruguay, los més significativos provienen de
cultivos cerealeros y oleaginosos como soja, trigo, maiz, sorgo y cebada (Gutiérrez et al., 2017).

Sin embargo, la disponibilidad tedrica de rastrojo no coincide con su disponibilidad efectiva. Para
estimar cantidades a partir de estadisticas productivas suele utilizarse el indice de cosecha (IC),
definido como la relacion entre la biomasa cosechada (grano) y la biomasa aérea total. Diversos
estudios sefialan que s6lo una fraccion del rastrojo, del orden del 25% al 40%, podria extraerse sin
comprometer funciones agrondmicas como la reposicion de carbono y la conservacion de la estructura
del suelo (Torres Rippa et al., 2019). En consecuencia, su extraccion estd sujeta a restricciones
ambientales y productivas, ademas de requerir una logistica de recoleccion compleja y costosa debido
a su dispersion.

2.2.3.1. Generacion de residuos

A partir de los datos de Curto et al. (2017), se observa que la mayor superficie sembrada de los
principales cultivos cerealeros se concentra en el litoral oeste y suroeste del pais, con Soriano y Rio
Negro como departamentos lideres, acompafiados por Colonia y Paysandi segun el cultivo (Figura
2.4).
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Figura 2.4. Mapa de distribucion geografica de cultivos cerealeros e industriales 2011.
Fuente: MGAP - Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (2015).

Para contextualizar la escala actual, el Anuario Estadistico Agropecuario 2025 reporta las superficies
y producciones destacadas en cultivos en la temporada 2024/2025 (MGAP-DIEA, 2025) , que se
presentan en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Grafico de superficie y produccion en cultivos temporada 2024/2025.
Fuente: Elaboracion propia a partir de MGAP-DIEA (2025).

Como se observa en la Figura 2.5, la soja domina ampliamente tanto en superficie sembrada como en
produccidn, le siguen en superficie el trigo y la cebada, mientras que el maiz y el arroz presentan
superficies menores pero rendimientos por hectarea significativamente mas altos. El sorgo, por su
parte, representa la fuente de menor escala dentro del conjunto analizado.
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2.2.3.2. Propiedades y potencial energético

Los rastrojos presentan variabilidad en sus propiedades segun el cultivo, las condiciones climaticas,
asi como su manejo y almacenamiento. Aln asi, cuando se recolectan en condiciones secas presentan
humedades relativamente bajas, lo que los vuelve atractivos para combustion frente a otras biomasas.

En términos energéticos, se reportan poderes calorificos en base seca del orden de 4.000 - 4.800
kcal/kg, dependiendo del cultivo (Gutiérrez et al., 2017), equivalentes a poderes calorificos en base
htimeda en el rango de 3000 - 4300 kcal/kg. Fisicamente, el rastrojo es un material liviano y
voluminoso, con baja densidad aparente de aproximadamente 70 kg/m* en promedio (Garcia-Martinez
et al., 2023).

Cabe destacar que estas biomasas presentan alto contenido de materia volatil, pero también cenizas y
compuestos inorganicos. Este aspecto puede generar desafios operativos en sistemas de combustion,
ya que el contenido de alcalinos y cloro tiende a reducir las temperaturas de fusion de cenizas y
favorecer fenomenos de depositos, slagging y fouling (Livingston, 2016).

2.2.3.3. Experiencias de valorizaciéon

En Dinamarca, la central de Avedere (Copenhague) es un ejemplo contemporaneo de valorizacion
energética de rastrojo a escala industrial. La planta opera con pellets de madera y paja mediante
calderas dedicadas para cada combustible, la caldera de paja es capaz de consumir hasta 25 ton/h y
aportar mas de 120 MW de vapor de alta presién (Ramboll, s. £.).

En Uruguay, Pena et al. (2017) analizaron rastrojos de soja, trigo, maiz, sorgo y cebada y
cuantificaron su potencial para generacion eléctrica. Sus resultados muestran un potencial total
superior a 700 MW, con un aporte predominante de soja y trigo, seguidos por maiz, sorgo y cebada.
Ademas, reportan el potencial especifico por superficie de cada cultivo, donde el maiz presenta el
mayor potencial por hectarea, con 832 W/ha.

2.2.4. Aserraderos

La industria forestal en Uruguay opera de forma integrada, incluyendo todas las etapas de produccion
silvicola, cosecha, transporte, transformacion industrial y comercializacion final. En 2024, la
Direccion General Forestal estimd una extraccion total del orden de 22,7 millones de m3, con una
asignacion por destino productivo altamente concentrada (Figura 2.6), de las cuales 3.463 miles de m?
correspondieron a trozas para aserrio, tableros y chapas, dando lugar a una produccion de 898 miles
de m* de madera aserrada (Direccion General Forestal, 2025). En ese mismo afio, el sector forestal
alcanzd un maximo historico de exportaciones por USD 3.045 millones, con fuerte predominio de
celulosa (84%), seguida por madera aserrada y tableros en proporciones significativamente menores
(Uruguay XXI, 2025).
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Figura 2.6. Grdfico “Extraccion de Madera 2024 por destino productivo”.
Fuente: MGAP - Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, y Direccion General Forestal (2025).

El subsector aserradero presenta una estructura muy diversa en cuanto al tamafio de los
establecimientos. Si bien la mayoria corresponde a plantas de pequefia escala, el consumo de madera
y la generacion potencial de residuos se encuentra fuertemente concentrado a pocas empresas de gran
tamafio: cuatro aserraderos generan el 76% del volumen consumido, mientras que el 85% de las
empresas participa apenas con el 11% (Boscana & Boragno, 2020). La Encuesta de Aserraderos 2020
relevd 77 establecimientos distribuidos en 14 departamentos del pais, con concentracion en Rivera
(35%), seguida por Paysandi (16%), Canelones (12%) y Tacuarembd (9%), coherente con la
localizacion de las principales plantaciones forestales (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Distribucion geogrdfica de aserraderos en Uruguay.
El diametro de los circulos es proporcional al volumen de produccion. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Encuesta de Aserraderos (2020).
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2.2.4.1. Generacion de residuos

En un aserradero tipico, se generan subproductos y residuos a lo largo de varias operaciones:
descortezado, aserrado primario, trozado y dimensionado, astillado y operaciones de acabado. Torres
Rippa et al. (2019) caracterizan las fracciones de los residuos de la siguiente manera:

Corteza: 4,48%
Costaneros: 28,88%
Aserrin: 36,79%
Viruta: 13,33%
Despuntes: 7,05%
Finos: 0,41%
Otros: 9,26%

O O O O O O O

En términos globales, los residuos representan aproximadamente el 50-55% del volumen de madera
procesada (Faroppa, 2010; Torres Rippa et al., 2019), siendo el aserrin y los costaneros las fracciones
de mayor volumen y, por ende, las de mayor potencial para su valorizacion energética.

2.2.4.2. Propiedades y potencial energético

El mix de especies procesadas incide directamente en las propiedades fisicas y energéticas de los
residuos generados, afectando su densidad y contenido de humedad. En 2019, el consumo de madera
relevado en aserraderos estuvo compuesto por 62,5% de pino, 37,1% de eucaliptus y 0,4% de
salicaceas (Boscana & Boragno, 2020), lo que permite caracterizar el perfil predominante de biomasa
residual del sector.

En este contexto, el contenido de humedad adquiere particular relevancia para la valorizacion
energética. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el
aserrin verde con 50% de humedad presenta un poder calorifico de 9,5 MJ/kg, mientras que el aserrin
seco con 13% de humedad ronda los 16,2 MJ/kg (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, s. f.). Esta diferencia evidencia el impacto directo del secado en el
rendimiento energético, aunque dicho proceso incorpora costos adicionales y mayores tiempos de
acopio que deben tenerse en cuenta.

2.2.4.3. Experiencias de valorizacion

La wvalorizacion de los residuos de aserradero es heterogénea y depende de la escala del
establecimiento. En plantas de mayor porte, el aprovechamiento interno es sistematico, destinado
principalmente al abastecimiento de hornos de secado y generacion de vapor y los excedentes suelen
orientarse a mercados energéticos o industriales, como la produccion de celulosa (Boscana &
Boragno, 2020; Bothig et al., 2021). En establecimientos de menor escala, la gestion es dispar: si bien
los costaneros suelen comercializarse como lefia o chips para calderas, el aserrin frecuentemente se
dona, se destina a usos de bajo valor o se descarta, registrandose en algunos casos problemas de
acopio por acumulacion (Boscana & Boragno, 2020). El proyecto Latitud reporta que el 78,2% de los
residuos relevados se destina a generacion o cogeneracion eléctrica, mientras que el resto se distribuye
entre ventas a la industria de celulosa (9,1%), energia térmica (6,3%, mayormente interna) y un 3,8%
que permanece sin valorizar (Bothig et al., 2021).

Un ejemplo representativo es la planta de cogeneracion de Lumin en Uruguay, que opera con 12 MW
utilizando subproductos de tableros contrachapados. El vapor y la electricidad se usan en el propio
proceso industrial y los excedentes se inyectan a la red a través de un contrato con UTE, con una
entrega neta de 8.424 MWh en 2024 (MIEM, 2022). Este caso ilustra que la biomasa residual alcanza
mayor eficiencia econdmica cuando prioriza la cobertura de demandas térmicas internas y
complementa con generacion eléctrica cuando existe excedente (MIEM, 2022).
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2.2.5. Silvicultura

El rubro forestal en Uruguay ha experimentado una expansion sostenida en las ultimas décadas,
consolidandose como una de las actividades agroindustriales mas dinamicas del pais, impulsada
principalmente por el crecimiento de la demanda de madera para la produccion de celulosa. En la
Figura 2.8. se presenta la serie histérica de superficie forestada para el periodo 1975-1981 y
1982-2023, que permite visualizar el crecimiento del sector en el largo plazo.
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Figura 2.8. Superficie forestada 1981-2023.
Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos de: MGAP - Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca (2025b).

Segin la Cartografia Forestal Nacional 2024, la superficie efectiva de bosque plantado alcanzo
1.161.851 ha, lo que representa un aumento del 6,9% respecto a 2021 (MGAP-DGF, 2025). En 2024,
la celulosa liderd las exportaciones del pais por primera vez, representando el 20% del total exportado
con USD 2.545 millones y superando a la carne bovina como principal rubro de exportacién (Uruguay
XXI, 2025). Este desempefio se asocia en gran medida al inicio de operaciones de la segunda planta
de UPM en Paso de los Toros en abril de 2023. En términos de composicion, la mayor parte de la
superficie forestada corresponde a Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii, orientadas principalmente
a la produccion de pulpa y cuya participacion ha aumentado en los ultimos afios. En menor proporcion
se encuentran Pinus elliottii y Pinus taeda, destinadas mayoritariamente a la produccion de madera
solida (MGAP-DGEF, 2025).

La distribucion espacial de las plantaciones se concentra en el noreste y centro del pais vy,
particularmente, en areas vinculadas a la cuenca del rio Negro, donde se ha desarrollado parte
importante de la base forestal y la infraestructura industrial asociada (MGAP-DGEF, 2025). Del total de
bosques plantados, los departamentos que mas abarcan son Rivera (12,20%) , Tacuarembd (12,03%),
Rio Negro (11,61%) y Paysandu (11,08%), segtin datos del DIEA que se visualizan en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Cartografia Forestal Nacional 2024, Uruguay.
Fuente: MGAP - Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (2025a).

2.2.5.1. Generacion de residuos

Las plantaciones forestales en Uruguay se manejan con rotaciones relativamente cortas, tipicamente
entre 7 y 12 afios para destinos celulosicos, e incluyen practicas intermedias como raleos y podas.
Estas operaciones generan diferentes fracciones residuales en funcion de la especie, el sistema de
cosecha y el objetivo de la materia prima.

Segtn el proyecto PROBIO (INIA), los principales residuos de silvicultura comprenden las ramas y
copas que permanecen en el suelo tras talas y raleos, despuntes y puntas de arbol no comercializables
por diametro o forma, y descartes de trozas fuera de especificacion o con defectos. Asimismo, se
generan tocones y raices superficiales, que generalmente permanecen in situ por criterios operativos y
ambientales, siendo su extraccion limitada o selectiva, y corteza, cuya generacion en monte depende
del sistema de cosecha, aunque su mayor volumen se produce a nivel industrial.

No obstante, la disponibilidad técnica no coincide necesariamente con la disponibilidad utilizable.
Una fraccion relevante del residuo permanece en campo para proteccion del suelo, retorno de materia
organica y conservacion de nutrientes, ademas de existir restricciones operativas vinculadas a
accesibilidad, pendientes o condiciones del terreno. Se estima que entre el 50% y el 70% de los
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residuos generados resulta aprovechable, en linea con antecedentes internacionales y evaluaciones
técnicas sobre recuperacion de residuos forestales (Gutiérrez et. al, 2017).

2.2.5.2. Propiedades y potencial energético

Desde el punto de vista energético y logistico, Nurek et al. (2019) estiman un poder calorifico de
3.771,4 kcal/kg en base huimeda y densidades aparentes del material triturado entre 110 y 190 kg/m?.
Asimismo, Kizha et al. (2018) reportan contenidos de humedad de hasta 52% en residuos recién
cosechados, reduciéndose a aproximadamente 12% tras seis meses de secado natural.

2.2.6. Resumen de caracteristicas de residuos

La Tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de los residuos de biomasa evaluados en este
trabajo. Para cada materia prima se presenta la densidad aparente, el poder calorifico en base hiimeda,
y la cantidad aprovechable estimada. Los valores provienen de diversas fuentes bibliograficas
detalladas en el Anexo I y sefialadas en cada celda con el nimero de fuente correspondiente. En los
casos en que fue necesario realizar estimaciones o calculos intermedios a partir de datos primarios, el
procedimiento detallado se describe en el mismo anexo.

Tabla 2.1. Resumen de caracteristicas de residuos.

Materia Prima Densidad aparente ~ Poder calorifico Cantidad aprovechable
(kg/m3) (kcal/kg, b.h) aproximada (ton/afio)
Contenido ruminal 770 (1) 2.153 (1) 81.221
Cascara de arroz 120 - 130 (2) 3.300 (8) 272.160
RSO CTEs 2 70 3) 3.000 - 4.300 (6) 2.829.523
trigo, maiz, soja y cebada)
Residuos de aserradero 100 - 430 2.300 - 3.800 270.318
“4) 8)

Silvicultura 110 - 190 (5) 3.770 (8) 1.640.343

2.3. Métodos de densificacion

La biomasa cruda, presenta caracteristicas fisico-quimicas que dificultan su manejo, transporte y uso
energético directo. En este contexto, los pretratamientos (fisicos, quimicos o térmicos) buscan
acondicionar el material para mejorar su desempefio como combustible. Dentro de ellos, la
densificacion consiste en compactar mecanicamente la biomasa mediante la aplicacion de presion,
reduciendo su volumen y aumentando la densidad energética por unidad de volumen (Vaish et al.,
2022).

Ademas de mejorar la eficiencia logistica, la densificacion aporta beneficios operativos, al obtener un
combustible mas uniforme, la combustion tiende a ser mas estable y el control del caudal de
alimentacion a calderas o reactores se vuelve mas preciso (Kaur et al., 2017). La calidad final del
producto densificado no depende tnicamente de la presion aplicada, sino también de fendomenos
fisicoquimicos a escala de particula. Durante la compactacion, la friccion interna genera aumentos
locales de temperatura que favorecen la activacion de ligantes naturales, en biomasas lignocelulosicas,
la lignina cumple un rol central como aglutinante, contribuyendo a la cohesion y estabilidad mecéanica
(Borcsok & Pésztory, 2021). En la mayoria de los casos, este mecanismo permite prescindir de
aditivos. Sin embargo, cuando la materia prima presenta baja capacidad de autoligado, puede ser
necesaria la incorporacion de aglutinantes organicos (almidones, melaza o subproductos ligninicos) o
inorganicos (arcillas), aunque estos ultimos pueden incrementar el contenido de cenizas.
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Desde el punto de vista econdmico, la densificacion resulta determinante para la viabilidad de la
valorizacién energética. Como se describio en la seccion anterior, muchos residuos agroindustriales
presentan densidades aparentes bajas, lo que genera ineficiencias en el transporte debido a
restricciones volumétricas que impiden alcanzar el limite de carga, elevando el costo por tonelada
transportada. Al densificar, se optimiza el uso de la flota y se reduce el espacio requerido para acopio
y almacenamiento en planta (Kaur et al., 2017). Complementariamente, al reducir la humedad del
combustible, aumenta el poder calorifico neto y disminuye la energia perdida en evaporacion durante
la operacion, mejorando la estabilidad térmica del sistema (Natural Resources Canada, 2016).

Existen diversos métodos de densificacion, entre los cuales destacan el peletizado, el briquetado, el
triturado, el enfardado y la torrefaccion. Cada tecnologia presenta ventajas y limitaciones segun el tipo
de materia prima, la escala de operacion y el uso final del producto.

2.3.1. Peletizado

Los pellets son biocombustibles sélidos de forma cilindrica y dimensiones estandarizadas, obtenidos
por extrusion de biomasa previamente acondicionada a través de una matriz perforada (World
Bioenergy Association, 2014). Generalmente presentan didmetros del orden de 6 a 12 mm, lo que
facilita su almacenamiento, manipulacion y la operacion de calderas con alimentacion automatica y
controlada.

Su producciéon requiere una secuencia de operaciones controladas. En primer lugar, la biomasa se
somete a una reduccion de tamafio, normalmente mediante trituracion, hasta granulometrias inferiores
a 3 mm, lo que reduce el riesgo de obstruccion en la matriz y favorece la compactacion (Yu et al.,
2003). Si el contenido de humedad del material supera los valores operativos admisibles, se incorpora
una etapa de secado térmico hasta alcanzar humedades del orden del 8—-10% (Kaur et al., 2017). La
etapa central consiste en la compactacion en prensas de matriz plana o anular donde rodillos
comprimen el material contra la matriz perforada, dandole su forma cilindrica caracteristica. En
algunos esquemas se incorpora una etapa de acondicionamiento con vapor para plastificar la lignina,
reduciendo el desgaste de las matrices. Finalmente, el producto se enfria mediante aire en
contracorriente para consolidar su resistencia mecénica (Kaur et al., 2017; World Bioenergy
Association, 2014).

El pellet es la tecnologia de mayor estandarizacion dentro de los métodos de densificacion, respaldada
por normas internacionales como la ISO 17225-2, que clasifica el producto en categorias A1, A2 y B
segun contenido de cenizas, durabilidad mecénica y poder calorifico (World Bioenergy Association,
2014). El rendimiento del pellet varia considerablemente segun la materia prima utilizada. En
comparacion con los pellets de madera , los elaborados a partir de residuos agricolas, como cascara de
arroz o rastrojo, presentan un mayor contenido de cenizas y menor durabilidad mecanica, lo que
puede limitar su compatibilidad con ciertos equipos y afectar su desempefio en almacenamiento y
transporte (NSW Department of Primary Industries, 2019).

2.3.2. Briquetado

Las briquetas son productos densificados de mayor tamafio que los pellets, con geometrias
tipicamente cilindricas de aproximadamente 50 a 150 mm de didmetro o prismaticas tipo ladrillo
(Marcos Martin, s. f.). Se producen principalmente mediante prensas de piston (mecéanicas o
hidraulicas), extrusoras de tornillo sinfin o prensas de rodillos. Las extrusoras de tornillo sinfin operan
de forma continua con aporte térmico, lo que puede sellar la superficie del producto, mejorando su
resistencia a la humedad y produciendo briquetas con orificio central, lo que favorece la combustion
(Marcos Martin, s. f.; Kaur et al., 2017). Los requisitos de granulometria son menos estrictos que en el
peletizado, admitiéndose particulas de hasta 6—8 mm.

Desde el punto de vista operativo, el briquetado resulta adecuado para biomasas de dificil peletizacion
y suele implicar menor complejidad tecnologica y menores costos de inversion que el peletizado. Su
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uso final se orienta principalmente a aplicaciones térmicas con alimentacion manual o
semiautomatica, donde no se requiere el alto grado de estandarizacion dimensional propio de los
pellets. Como limitacion, el producto es menos uniforme, debido a la distribucion no homogénea de
presion durante el prensado y a la mayor variabilidad geométrica admitida. Su comportamiento frente
a la humedad depende fuertemente de la tecnologia utilizada y de las condiciones de la materia prima
(Kaur et al., 2017).

2.3.3. Triturado

El triturado es una operacién mecénica destinada a homogeneizar la morfologia del material y ajustar
su granulometria, lo que incide tanto en el comportamiento del combustible como en el desempefio de
los procesos termoquimicos posteriores (Paraschiv et al., 2021). El consumo energético del proceso,
depende principalmente del tamafio de criba seleccionado y del contenido de humedad del material,
biomasas con alta humedad presentan mayor tenacidad, lo que incrementa el consumo y puede
provocar el empastamiento de los tamices (Su & Yu, 2019). La distribucion de tamafios resultante
suele caracterizarse mediante modelos como Rosin-Rammler, que permiten cuantificar la uniformidad
granulométrica del producto.

Respecto a otras tecnologias, el triturado presenta menor complejidad tecnologica y resulta
especialmente adecuado para biomasas voluminosas e irregulares, como residuos forestales y de
aserradero. En aplicaciones de combustion, una granulometria controlada favorece la estabilidad del
frente de llama y reduce problemas operativos asociados a mezclas heterogéneas (Paraschiv et al.,
2021). Su principal limitaciéon es que no alcanza los niveles de densificacion del peletizado o el
briquetado, por lo que su impacto sobre los costos de transporte es mas moderado.

2.3.4 Enfardado

El enfardado consiste en compactar biomasa suelta mediante presion mecéanica para formar fardos
cilindricos o prismaticos. El proceso se realiza luego del corte y acondicionamiento del material: la
biomasa es recolectada, comprimida en una caimara de compactacion y atada para conservar su forma.
Se trata de una forma de densificacion mas simple que el peletizado o el briquetado, pero
ampliamente utilizada en residuos agricolas y biomasa herbacea por su simplicidad operativa y su
integracion directa con las tareas de cosecha y recoleccion en campo, lo que reduce operaciones
intermedias y mejora la eficiencia del proceso (Martelli et al., 2015; Albashabsheh et al., 2019).

El enfardado es una tecnologia madura, ampliamente difundida en cadenas agricolas, con equipos
disponibles comercialmente y costos de inversion relativamente bajos. Sin embargo, el producto
obtenido mantiene una densidad volumétrica baja frente a pellets o briquetas, y su estabilidad depende
en gran medida del contenido de humedad al momento del enfardado, valores superiores al 18%
pueden deteriorar la calidad del producto (Khanchi et al., 2013).

2.3.5 Torrefaccion combinada

La torrefaccion es un proceso termoquimico que se lleva a cabo en atmdsfera inerte o con déficit de
oxigeno, a temperaturas de entre 200 y 300 °C durante periodos de 20 a 60 minutos, con el objetivo de
mejorar las propiedades de la biomasa para su uso energético (Tumuluru et al., 2021). Durante este
tratamiento, el material pierde humedad y parte de sus compuestos volatiles, dando lugar a un so6lido
mas homogéneo, con mayor contenido energético y mejores condiciones de almacenamiento que la
biomasa original. En términos generales, se retiene aproximadamente 70% de la masa inicial y cerca
de 90% de la energia en el solido obtenido (Tumuluru et al., 2011). Cuando se combina con peletizado
o briquetado, se obtiene un biocombustible solido con propiedades superiores a las de los productos
densificados convencionales. En Uruguay, esta combinacion ha sido explorada a nivel de
investigacion aplicada con biomasa de eucalipto y pino (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria, 2016).
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La torrefaccion aporta beneficios relevantes, reduce la afinidad del material por el agua, haciendo el
producto mas hidrofébico y estable en almacenamiento, incrementa la densidad energética del sélido
acercandolo al comportamiento del carbon, y facilita la reduccion de tamaiio, pudiendo reducir a la
mitad la energia de molienda respecto a pellets convencionales (Alizadeh et al., 2022; Tumuluru et al.,
2011). Sin embargo, es la alternativa de mayor complejidad operativa. La degradacion parcial de la
lignina durante la torrefaccion puede reducir la capacidad aglomerante natural del material, lo que en
casos de torrefaccion severa puede requerir mayores presiones de compactacion, control estricto de
humedad o el uso de aditivos para lograr productos con resistencia mecanica adecuada (Aamiri et al.,
2019).

2.4. Densificacion movil

La densificacion movil representa un enfoque alternativo respecto a los modelos de procesamiento
fijos. En los esquemas convencionales, la biomasa en estado crudo debe transportarse hasta una planta
centralizada, lo que suele implicar una utilizacion ineficiente de la capacidad volumétrica de los
vehiculos dado su baja densidad aparente. En contraste, las unidades de densificacion movil se
trasladan hacia o cerca de los puntos de generacion o centros de acopio, permitiendo transformar el
material in situ o en etapas tempranas de la cadena logistica. Técnicamente, el concepto se define
como el empleo de equipos de procesamiento transportables integrados en plataformas méviles o
contenedores estandarizados que pueden reubicarse periddicamente segin la disponibilidad estacional
del recurso.

2.4.1. Ventajas y limitaciones

La incorporacion de tecnologias de densificacion movil en la cadena de suministro introduce mejoras
en la eficiencia operativa y estratégica del sector, al modificar la localizacién y la dindmica del
procesamiento primario. En lugar de concentrar la transformacion en instalaciones fijas, este modelo
permite trasladar la capacidad de procesamiento hacia las zonas de generacion, adaptando Ia
operacion a la distribucion espacial y temporal del recurso (Albashabsheh, 2018).

Esta flexibilidad permite que una unidad procesadora opere en una region durante el pico de
produccién y, una vez agotado el residuo local, se traslade a otros nodos, manteniendo niveles
elevados de utilizacion del equipamiento y reduciendo la dependencia de un uUnico punto de
abastecimiento. Frente a la incertidumbre climatica y la variabilidad en los rendimientos de los
cultivos, la posibilidad de reubicar la infraestructura protege la inversion de capital y facilita una
planificacion mas flexible del sistema (Psathas et al., 2022).

Asimismo, el procesamiento in situ o en proximidad al origen del residuo incrementa la eficiencia
logistica al reducir el transporte de biomasa en estado crudo. Se estima que el uso de biomasa
previamente densificada puede reducir hasta en un 60% los costos directos de transporte (Possidonio
et al.,, 2016). En este sentido, la densificacion moévil no solo mejora la organizacion territorial del
procesamiento, sino que también contribuye a una operacion logistica mas eficiente y sostenible.

A pesar de las ventajas operativas, la densificacion movil enfrenta barreras significativas que han
limitado su adopcién a gran escala, principalmente relacionadas con la estructura de costos y el grado
de tecnologia de los sistemas disponibles (Albashabsheh, 2018). Debido a sus restricciones de tamafio
y peso para el transporte por carretera, las unidades moviles no pueden alcanzar las capacidades de
procesamiento masivo de las plantas fijas, lo que resulta en costos de capital y operacion por tonelada
procesada generalmente superiores. Se ha reportado que la produccion de pellets en sistemas moviles
puede costar hasta un 120% mas que en sistemas fijos de gran escala, por lo que su rentabilidad
depende de que los ahorros logisticos compensen este sobrecosto (Albashabsheh, 2018).

Desde el punto de vista operativo, el uso de maquinaria de alta precision en entornos descentralizados

y frecuentemente a la intemperie incrementa el desgaste mecanico y complejiza las tareas de
mantenimiento preventivo. Ademads, cada reubicacion de la unidad conlleva un costo logistico y un
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tiempo de inactividad que debe optimizarse (Albashabsheh, 2018). Por otra parte, los procesos de
densificacion de mayor calidad, especialmente el peletizado, requieren especificaciones estrictas de
humedad y granulometria, lo que obliga a las unidades moviles a incorporar sistemas de secado y
molienda, aumentando el consumo energético total del sistema (Albashabsheh, 2018).

2.4.2. Antecedentes de investigacion

La literatura ofrece distintas perspectivas sobre la viabilidad de la densificacion moévil, con resultados
que varian segun el contexto geografico y las condiciones del sistema analizado.

Jacobson et al. (2021) realizé un analisis comparativo entre plantas de pellets estacionarias y moéviles
en British Columbia, Canada, vinculando la produccion bioenergética con la mitigacion de incendios
forestales. Si bien las unidades moviles presentaron un costo de produccion unitario dos veces mayor,
su capacidad de acceder a biomasa marginal en zonas de dificil acceso, que de otro modo requeriria
gastos gubernamentales en control de incendios, las convirtid en una alternativa econdmicamente
conveniente al considerar el sistema en su conjunto.

En la misma linea, Psathas et al. (2022) desarrolld una metodologia para optimizar cadenas de
suministro descentralizadas utilizando pirdlisis rapida movil en Escocia, incorporando explicitamente
la estacionalidad de la biomasa. Sus resultados mostraron que la capacidad de almacenamiento en los
nodos descentralizados es el factor de mayor influencia sobre el beneficio neto, y que los costos de
reubicacion de las plantas moéviles representaron menos del 5% de los costos totales de transporte,
validando la viabilidad de reubicar frecuentemente las unidades.

Albashabsheh (2018) propuso un modelo para disefiar una red de suministro de biomasa
lignocelulosica integrando maquinas de peletizacion moviles con desplazamiento mensual entre
puntos de generacion o acopio. El estudio analiz6 como las variaciones en los costos operativos y las
distancias geograficas influyen en la decision de densificar. Los resultados mostraron que, bajo las
condiciones evaluadas, la peletizacion moévil era marginalmente menos atractiva, pero que
reducciones modestas en los costos fijos la convertian en la solucién oOptima, evidenciando la
sensibilidad de la decision a pardmetros operativos clave.

2.4.3. Equipos disponibles en el mercado

El mercado ofrece soluciones de densificacion moévil para las principales tecnologias analizadas. A
continuacion se presentan ejemplos representativos de unidades de peletizacion, briquetado y triturado
disponibles comercialmente.

2.4.3.1. Unidades de peletizado mévil

Un ejemplo representativo de maquinas de peletizado movil es el sistema de Proxipel SA (Suiza), con
una capacidad aproximada de 1 ton/h. Una caracteristica destacable es su capacidad de procesar
biomasas con hasta 60% de humedad, reduciéndola a aproximadamente 13% mediante un sistema de
secado integrado con quemador de biomasa e intercambiador de calor. La unidad opera con un solo
operario y admite materiales de hasta 30 cm de diametro, lo que la hace apta para residuos de
aserradero y forestales (European Commission, 2020).

En una escala mayor, el PelletBox, desarrollado por Prodesa (Espafia), es una planta de granulacion
modular alojada integramente en cuatro contenedores maritimos de 40 pies, con capacidad de hasta 5
ton/h. Esta solucion es compatible con todo tipo de biomasa y minimiza los costos de ingenieria y
construccion in situ (Bioenergy International, 2019).

Un tercer ejemplo es la planta de peletizacion serie MPL de GEMCO, disefiada para operaciones de
pequefia y mediana escala sobre un chasis movil. El modelo MPL 400, con una capacidad de
produccién de entre 350 y 450 kg/h, integra en una unidad compacta las etapas de molienda,
separacion, mezcla con ajuste de humedad, granulaciéon mediante una prensa de matriz plana y un
sistema de enfriamiento para asegurar la calidad del pellet final. (GEMCO Energy, 2023).
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2.4.3.2. Unidades de briquetado mévil

El sistema de briquetado desarrollado por C.F. Nielsen (Dinamarca) integra sus unidades moviles en
contenedores de 20 pies, con silos de dosificacion de 6 m?, prensas mecanicas, lineas de enfriamiento
y sistemas de control PLC con monitoreo en tiempo real. Un caso de aplicacion relevante es el de la
multinacional Del Monte, que utiliza estas briquetadoras para procesar residuos de plantaciones de
pifia en Africa, valorizando un residuo que anteriormente carecia de destino comercial y reduciendo
simultaneamente sus costos logisticos internos (C.F. Nielsen, s. f.).

Como alternativa orientada a biomasas no lefiosas, la densificadora Biomasser Mobile es una linea
transportable montada sobre su propio chasis, disefiada para materiales con 10-30% de humedad y
con una capacidad de produccion de entre 480 y 1.120 kg/h (Asket, s. f.).

2.4.3.3. Unidades de triturado movil

Un primer ejemplo de trituradora movil corresponde a maquinas de alta capacidad desarrolladas por
Bruks-Siwertell (series 806 y 1006), montadas sobre camiones o tractores forestales. Estos equipos
estan disefiados para operar dentro del monte, procesando fustes y restos de tala directamente en los
cordones de residuos. Esta configuracion permite cargar los vehiculos con astillas uniformes en lugar
de biomasa bruta, mejorando significativamente la eficiencia logistica (Tolosana et al., 2008).

Por otro lado, la densificadora Crambo Mobile 4200 de Komptech es una trituradora mévil de doble
eje y baja velocidad orientada al procesamiento de madera y residuos verdes. El equipo utiliza dos
tambores contrarrotantes, permite ajustar la granulometria del producto final y alcanza capacidades de
hasta 45 ton/h (Komptech, 2024).

2.5. Transporte y logistica

En linea con el objetivo del presente trabajo resulta necesario examinar en detalle el componente de
transporte dentro del sistema logistico. La baja densidad aparente, el alto contenido de humedad, el
bajo poder calorifico, la dispersion geografica y la estacionalidad de la biomasa residual incrementan
los costos especificos de recoleccion, manejo, almacenamiento y, especialmente, transporte cuando las
distancias entre los puntos de generacion y las plantas de procesamiento aumentan (Nunes et al.,
2021).

A diferencia de las fuentes de energia convencionales, cuya logistica suele estar consolidada y
optimizada tras décadas de desarrollo industrial, la biomasa presenta otros desafios propios de su
naturaleza biologica y su dispersion geografica. En este sentido, la logistica no debe entenderse
unicamente como el movimiento de materiales, sino como un sistema integrado que abarca desde la
recoleccion en el punto de origen hasta la entrega en la planta de procesamiento final, pasando por
etapas de pretratamiento y almacenamiento temporal, con el objetivo de minimizar el costo por unidad
energética entregada.

Desde una perspectiva de cadena de suministro, una forma practica de ordenar el problema logistico
es considerar tres componentes principales: evaluacion de medios de transporte, analisis de
localizacion de puntos de acopio y plantas de transformacion (nodos), y definicién de rutas de
abastecimiento (Tauro et al., 2022).

Generalmente, los sitios de generacion no presentan la escala suficiente para ser el punto final de
conversion energética, pero si pueden funcionar como nodos de preprocesamiento antes de enviar el
material a una planta de mayor escala. Esto abre la posibilidad de redes logisticas multietapa, donde la
estrategia consiste en mejorar el transporte de larga distancia mediante la transformacion previa del
material. En este sentido y en linea con lo discutido en la seccidon anterior, la densificacion, se
consolida como una herramienta que hace los productos mas transportables.

Por otro lado, Tauro et al. (2022) destacan que la sostenibilidad econdmica del sistema requiere
modelar explicitamente los mecanismos de recoleccion y transporte, integrando analisis espaciales
con modelos matematicos que optimicen los costos entre centros de acopio y plantas finales. Los
autores sefalan que los costos de transporte dependen de la cantidad transportada, las distancias, la
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topografia, el consumo especifico de combustible y el tipo de vehiculo. Es decir, el transporte de
biomasa no se explica inicamente por la distancia, sino por la interaccion entre geografia, operacion y
escala.

Asimismo, muestran que la solucion 6ptima no se define necesariamente por la ruta mas corta, sino
por la relacion entre distancia y volumen transportado, dado que el costo total esta influido tanto por
los kilometros recorridos como por la cantidad de viajes y la magnitud del flujo. Al comparar
escenarios donde se abastece el 50% versus el 100% de la demanda, evidencian que ampliar la
cobertura puede incrementar sustancialmente el costo total y requerir modificaciones en la estructura
de la red, como la incorporacion de nuevos centros de acopio (Tauro et al., 2022).

En este contexto, las propiedades fisicas del recurso actuan como restricciones estructurales del
modelo logistico. La baja densidad volumétrica implica que los vehiculos alcancen su limite espacial
antes que su limite de peso, aumentando la frecuencia de viajes requerida por unidad energética
transportada (Pifieyro, 2023; Nunes et al., 2021). De forma complementaria, el contenido de humedad
reduce el poder calorifico neto y penaliza el transporte al movilizar masa sin aporte energético
efectivo (Tauro et al., 2022). En consecuencia, densidad y humedad no solo condicionan la eficiencia
operativa, sino que influyen directamente en la configuracion 6ptima de la red.

2.5.1. El transporte de biomasa en el contexto de Uruguay

En Uruguay, los camiones convencionales son los vehiculos de carga mds comunes en el transporte
carretero. En promedio, presentan dimensiones de 2,4 m de ancho, 2,7 m de alto y 13,2 m de largo,
con una capacidad de carga que ronda las 45 toneladas de peso bruto total. Sin embargo, desde el
punto de vista ambiental, son los que registran el mayor consumo de combustible por kilometro
recorrido.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) ha liderado la implementacion de normativas
que permiten el uso de tecnologias de transporte de carga pesada mas eficientes, conocidas como
Vehiculos de Alto Desempefio (VAD) (MTOP, 2020), definidos como combinaciones de vehiculos de
transporte de cargas que superan los limites de peso y/o longitud permitidos para vehiculos
convencionales. En este marco, el Decreto N° 177/021 autoriza la circulacion de vehiculos tipo tractor
con semirremolque con un peso bruto total (PBT) de hasta 48 toneladas en rutas nacionales
especificas, siempre que cumplan requisitos técnicos orientados a garantizar seguridad vial y
preservacion de infraestructura.

La capacidad efectiva de transporte depende ademas de la clasificacion de las rutas nacionales. El
MTOP distingue corredores habilitados para 48 toneladas, que incluyen arterias estratégicas como las
Rutas 1, 2, 3, 5y 8 (hasta Villa Sara), como se aprecia en la Figura 2.10, y corredores con limite de 46
toneladas, como tramos de las Rutas 14 y 20. La seleccion de la ubicacion de una planta de
valorizacion debe considerar su cercania a estos corredores. Una planta ubicada fuera de estas rutas se
vera obligada a utilizar camiones convencionales de menor capacidad, incrementando los costos de
transporte de forma proporcional.
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Figura 2.10. Distribucion geogrdfica de rutas habilitadas para 48 tons.
Fuente: MTOP - Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2024).

Mas alla de las 48 toneladas, el Decreto N° 303/020 regula la circulacion de bitrenes y tritrenes, cuyos
distintos disefios y capacidades implican efectos diferenciados sobre el pavimento vial en funcion de

las cargas que transportan.

El decreto define a los bitrenes como “la combinaciéon de un tractor de tres ejes y dos unidades
remolcadas del tipo semirremolque de ejes tandem, conectadas entre si por conexiones tipo B”. Estos
vehiculos pueden transportar hasta 57 toneladas, un 26% mas que un camioén convencional, con un
menor consumo de combustible por tonelada transportada y, en consecuencia, menores emisiones de
CO:s. Los tritrenes, por su parte, se distinguen por incorporar una tercera unidad remolcada bajo el
mismo esquema de conexiones tipo B, lo que eleva su capacidad de carga a 74 toneladas un 29% mas
que el bitrén y un 64% mas que el camion convencional. Sus dimensiones tipicas contemplan 2,6 m
de ancho, hasta 4,3 m de alto y un largo méximo de 30 m. Al igual que los bitrenes, presentan un
consumo de combustible por tonelada transportada inferior al de los camiones convencionales, siendo
ademas mas eficiente que el del propio bitrén. En la Figura 2.11.se visualizan los corredores
autorizados para la circulacion de este tipo de vehiculos, segun datos oficiales del MTOP.
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Figura 2.11. Corredores viales autorizados (verde) y posibles a autorizar (rojo) para bitrenes y
tritrenes.

Fuente: MTOP - Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2023)

2.5.2. Transporte ferroviario

El transporte ferroviario es una alternativa relevante para la movilizacion de grandes volumenes de
biomasa a distancias medias y largas, particularmente cuando se trata de flujos regulares hacia nodos
logisticos consolidados, como puertos o plantas industriales. En Uruguay, se utiliza mayoritariamente
para el transporte vinculado a la industria forestal.

A diferencia del transporte carretero, el ferrocarril resulta viable cuando se cuenta con grandes
volumenes relativamente constantes y la posibilidad de consolidacion en nodos intermedios, siempre
que se disponga de infraestructura ferroviaria cercana.

En términos operativos, la capacidad de un tren de carga varia segun el tipo de material transportado,
el material rodante disponible, las condiciones de via y la configuracion de vagones. Un vagdén
promedio tiene un volumen de 1.850 m3 y para el sector forestal en Uruguay, se reporta que un tren
cargado puede transportar aproximadamente entre 810 y 935 toneladas (Caraballo et al., 2021). Esto
permite concentrar grandes volumenes en un numero reducido de movimientos, reduciendo la
frecuencia de viajes requerida en comparacion con el transporte carretero, aunque implica menor
flexibilidad y mayor coordinacion logistica.

La Figura 2.12 presenta el mapa de la red ferroviaria de Uruguay y las distintas lineas.
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Figura 2.12. Mapa de la Red Ferroviaria de Uruguay.
Fuente: MTOP - Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2025)

2.5.3. Transporte fluvial en barcazas

El transporte fluvial en barcazas es una alternativa 1til para mover grandes volimenes a distancias
medias y largas, siempre que existan cursos navegables y puntos de carga/descarga definidos.

En Uruguay, el ejemplo mas claro de aplicacion es Montes del Plata, que emplea barcazas para
transportar madera desde Rio Negro a Colonia. Cada barcaza puede cargar del orden de 5.000
toneladas, equivalentes aproximadamente a 170 camiones por viaje, y su uso permite reducir a menos
de la mitad las emisiones anuales de didxido de carbono en comparacion con un esquema equivalente
basado exclusivamente en camiones (Montes del Plata, 2012).

A nivel regional, el transporte en barcazas es muy relevante en la Hidrovia Paraguay—Parana, que
conecta con el océano a través del puerto de Nueva Palmira. Segiin reportes oficiales, en 2022 se
movilizaron por esa via mas de 25 millones de toneladas de carga. (Presidencia de la Republica
Oriental del Uruguay, 2023).

Para cadenas logisticas, el transporte en barcazas resulta competitivo cuando los volumenes son altos
y relativamente estables, la carga puede consolidarse en pocos puntos de embarque, y cuando existe
acceso a vias navegables y terminales adecuadas.

2.5.4. Camiones eléctricos y camiones a hidrogeno verde

Los camiones eléctricos a bateria (BEV) y los camiones eléctricos con pila de combustible a
hidrogeno (FCEV) surgen como alternativas modernas para descarbonizar el transporte carretero.

Los camiones eléctricos resultan mas adecuados en recorridos cortos y medios, especialmente cuando
la recarga puede planificarse y existe infraestructura disponible. Para camiones pesados de nueva
generacion, se reportan autonomias del orden de 450 a 560 km (Transport & Environment, 2022).
Desde el punto de vista econémico, su adopcion depende principalmente del costo total de propiedad,
que incluye el costo de compra, el precio de la energia, el mantenimiento y el nivel de uso del
vehiculo. Danielis et al. (2025) sefialan que la competitividad de los camiones eléctricos ha mejorado
en segmentos livianos y medianos, mientras que en camiones pesados atn existen brechas asociadas a
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las exigencias operativas y la infraestructura de carga disponible. En logistica de biomasa, estos
vehiculos pueden ser relevantes en tramos de distribucion final o en circuitos repetitivos entre centros
de acopio y plantas de densificacion.

Por otro lado, los camiones a hidrogeno apuntan a casos donde se priorizan mayores autonomias y
repostaje rapido. A modo de referencia, se reportan autonomias superiores a 400 km por carga en
condiciones reales, con tiempos comparables a los del diésel (Hyundai Motor Company, s. f.). En
Uruguay, el proyecto Kahir6s propone producir hidrogeno a partir de energia solar para abastecer una
flota de camiones destinados al transporte de madera para Montes del Plata (World Bank, 2025). Este
caso resulta relevante por integrar la alternativa tecnoldogica a una operacion logistica real,
considerando rutas, demanda y abastecimiento energético.

En sintesis, ambas opciones pueden complementar el transporte carretero tradicional, pero su
conveniencia depende de varios factores. Los BEV resultan atractivos en rutas predecibles con
ventanas de recarga planificables, mientras que los FCEV pueden ser una alternativa cuando se
requiere repostaje rapido y alta disponibilidad operativa. En ambos casos, la viabilidad depende de
distancias, carga transportada, perfil de ruta, disponibilidad de infraestructura y costos energéticos y
de inversion (Danielis et al., 2025).

2.6. Valorizacion de residuos

La valorizacion energética constituye el objetivo final de la cadena de suministro analizada en el
presente trabajo. Si bien el disefio de la planta de valorizacién excede el alcance del presente proyecto,
la comprension de estos procesos es necesaria para definir correctamente los parametros de eficiencia
y costos utilizados en el modelo desarrollado. En particular, la eficiencia energética del sistema y su
modalidad de operacion, ya sea generacion eléctrica pura o cogeneracion, influyen directamente en la
viabilidad economica de la cadena de suministro analizada.

Los procesos disponibles para transformar biomasa residual en energia 1til pueden clasificarse en
mecanicos, termoquimicos y bioldgicos. Dentro de los procesos termoquimicos, los mas utilizados en
la industria son la combustion, la gasificacion y la pirolisis. En este proyecto se considera
exclusivamente la valorizacion mediante combustion, por ser la tecnologia de mayor madurez
comercial y la adoptada en los casos de referencia analizados.

La combustion transforma la energia quimica contenida en la biomasa en calor y, cuando se integra
un ciclo de potencia, en electricidad. Una planta tipica de generacion incluye sistemas de recepcion y
almacenamiento de biomasa, equipos de preparacion y alimentacion, caldera para generacion de
vapor, turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico, sistema de condensacidén y circuito
agua-vapor, sistemas auxiliares de control y seguridad, y sistemas de tratamiento de gases y gestion de
cenizas (U.S. Department of Energy, 2016.; U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2007). En
términos operativos, el residuo se recibe y almacena bajo condiciones controladas para asegurar una
alimentacion estable. Luego, el material se conduce hacia la caldera, mediante cintas transportadoras o
tornillos sinfin, donde ocurre la combustion y el calor liberado se utiliza para generar vapor, el cual se
expande en una turbina bajo un ciclo Rankine para producir electricidad (Diaz, 2018).

La eficiencia eléctrica de este tipo de plantas se reporta en el rango del 18%—28% segun Curto et al.,
2017, aunque otras fuentes sugieren valores de hasta 30%-40% (IEA Bioenergy, s. f.). Cuando el
sistema opera en cogeneracion, ademas de producir electricidad se recupera calor 1til para procesos
térmicos o calefaccion, lo que permite aumentar la eficiencia global del aprovechamiento energético
hasta valores del orden de 70%—90% (IEA Bioenergy, s. f.).

El desempeiio del sistema depende no solo del disefio de la planta, sino también de las propiedades del
combustible. Batista et al. (2023) destacan que la eficiencia de la combustion esta condicionada por
factores como el contenido de humedad, la fraccion de materia inorganica de la biomasa, la relacion
aire—combustible y la interaccion solido—gas. En el caso de biomasas herbaceas o residuos
agroindustriales, los autores mencionan estrategias de acondicionamiento como la densificacion o el
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lavado para reducir inorganicos solubles, y el uso de aditivos para mitigar problemas operativos
asociados a las cenizas. Desde el punto de vista econdomico, Caputo et al. (2005) analizan el
aprovechamiento energético de subproductos agricolas, residuos agroindustriales y residuos de
madera mediante plantas de combustion de entre 5 y 50 MW. Los autores sefialan que la opcion
basada en combustion tiende a ser mas rentable debido a su menor requerimiento de capital frente a
alternativas mas complejas, aunque el resultado es sensible a la escala de la planta y a parametros
logisticos como distancias, costos de transporte y disponibilidad efectiva de biomasa.

2.7. Fundamentos de modelado matematico

La cadena de suministro de biomasa involucra multiples actores, flujos de materiales y decisiones
interrelacionadas, lo que dificulta su andlisis mediante enfoques exclusivamente descriptivos. En este
contexto, el uso de modelos matematicos permite representar el sistema de manera estructurada bajo
criterios cuantificables.

Un modelo puede entenderse como una representacion abstracta y simplificada de un sistema real. Un
modelo matematico se construye a partir de ecuaciones y restricciones que describen el
comportamiento del sistema y sus limitaciones. Este enfoque permite analizar el problema de forma
sistematica, comparar escenarios y respaldar las decisiones con fundamentos cuantitativos (Vitoriano
& Ramos, 2023).

Los modelos matematicos pueden clasificarse bajo distintos criterios. Una primera distincion se
relaciona con el origen de la informacion utilizada. Los modelos heuristicos se basan en el
conocimiento de los mecanismos que explican el fenomeno y los modelos empiricos se apoyan
principalmente en datos observados o resultados experimentales (Hillier & Lieberman, 2001).

Otra clasificacion se vincula con el tipo de resultado que se busca obtener. Los modelos cualitativos
tienen un propdsito principalmente descriptivo o exploratorio, orientado a identificar patrones o
relaciones del sistema, por otra parte, los modelos cuantitativos, buscan obtener resultados numéricos
precisos que permitan evaluar alternativas de decision (Pelekais, 2000).

Asimismo, los modelos pueden diferenciarse segin el tratamiento de la incertidumbre. Cuando
incorporan variables aleatorias o pardmetros inciertos se habla de modelos estocasticos, en los que el
interés se centra en caracterizar probabilidades y riesgos asociados a distintos resultados. En contraste,
los modelos deterministas asumen que todos los parametros del sistema son conocidos con certeza y
producen resultados exactos para un conjunto dado de datos (Hillier & Lieberman, 2001).

Otra forma de clasificacion se relaciona con el objetivo del andlisis. En este sentido, los modelos
suelen agruparse en modelos de simulacién, de decision bajo incertidumbre y de optimizacion. Los
modelos de simulacion buscan reproducir el comportamiento de un sistema bajo determinados
escenarios para comprender su desempefio. Los modelos de decisién bajo incertidumbre evaluan
alternativas cuando no se dispone de informacion completa o intervienen factores aleatorios,
incorporando el riesgo en el proceso de decision. Por su parte, los modelos de optimizacion se enfocan
en encontrar la mejor alternativa posible dentro de un conjunto de soluciones factibles, respetando
restricciones y criterios de desempeifio (Hillier & Lieberman, 2001).

Finalmente, los modelos también pueden clasificarse segin la forma en que representan el tiempo.
Los modelos estaticos describen el sistema en un Unico instante o periodo, sin considerar cambios
temporales. En cambio, los modelos multi-periodo dividen el horizonte de planificacion en varios
intervalos y permiten que las decisiones y variables, como produccion, flujos o inventarios,
evolucionen entre periodos.

2.7.1. Casos de aplicacion

Diversos trabajos han aplicado modelos de optimizacion al disefio de redes de biomasa, considerando
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distintos niveles de detalle, escalas geograficas y configuraciones tecnologicas.

Un primer caso relevante es el de Albashabsheh (2018), quien desarrolla un modelo de programacion
lineal entera mixta (MILP) para optimizar una cadena de suministro de biomasa lignoceluldsica
destinada a la produccion de biocombustibles. El modelo contempla multiples tipos de biomasa,
distintas formas fisicas del material y el uso de unidades moviles de densificacion. Ademas, incorpora
decisiones de los productores sobre el suministro de biomasa, por lo que el problema no se restringe
unicamente a la logistica. Los resultados muestran que, bajo las condiciones evaluadas, la
densificacion movil no resulta econdmicamente conveniente. No obstante, los analisis de sensibilidad
indican que podria volverse viable ante reducciones moderadas en los costos de densificacion o en
ciertos costos fijos y de traslado. Este antecedente es especialmente relevante para esta tesis, ya que
analiza de forma explicita la relacion entre dos efectos contrapuestos: la reduccion del transporte al
procesar la biomasa cerca de su origen y el aumento de los costos operativos asociado al uso de
tecnologia movil.

Un segundo antecedente es el de Psathas et al. (2022), quienes proponen una metodologia para
optimizar el disefio de una red descentralizada compuesta por instalaciones fijas y moéviles. El modelo
considera la incertidumbre en la disponibilidad de biomasa, la estacionalidad y la dispersion
geografica del recurso, e incorpora tecnologia de pirdlisis rapida movil. Este caso muestra que la
conveniencia de una red descentralizada no depende inicamente de las distancias de transporte, sino
también de la variacion temporal de la oferta, de la escala de procesamiento y de la forma en que la
biomasa dispersa se articula con los nodos de conversion. En este sentido, evidencia que la
configuracion optima de la red surge de la interaccion entre geografia, tecnologia y operacion.

En una linea mas enfocada en la logistica territorial, Tauro et al. (2022) presentan un caso de estudio
orientado a la optimizacién de los costos de transporte para el aprovechamiento energético de la
biomasa. El trabajo integra analisis espacial con un modelo matematico que minimiza los costos entre
distintos nodos de la cadena productiva, evaluando escenarios de oferta y demanda. Su principal
aporte radica en mostrar una aplicacion concreta en la que la dimension geografica se incorpora de
manera explicita al problema de decision.

Finalmente, el trabajo de O’Neill, Geissler y Maravelias (2024) presenta un caso de optimizacion de
una red bioenergética a gran escala. El modelo representa de forma integrada la oferta espacial de
biomasa, los puntos intermedios de preprocesamiento y las biorrefinerias. En particular, considera que
la biomasa puede enviarse directamente a la planta final o pasar primero por un punto intermedio
donde se seca y densifica para mejorar su transporte y almacenamiento. Ademas, incorpora decisiones
sobre localizacion y capacidad de plantas intermedias y biorrefinerias, asi como sobre los costos de
transporte y procesamiento. Este antecedente resulta especialmente pertinente para esta tesis porque
muestra que la conveniencia de incorporar etapas intermedias de pretratamiento depende de la
distribucién espacial del recurso y de su articulacion con la red logistica. Los resultados evidencian
que el desempefio del sistema no depende solo de la cantidad de biomasa disponible, sino también de
su localizacion y de la forma en que se organiza su traslado y procesamiento dentro de la red.

2.7.2. Modelado de plantas moviles

Dado que el presente trabajo incorpora el estudio de unidades de densificacion mévil como elemento
diferencial dentro de la cadena de suministro, resulta relevante revisar como la literatura ha abordado
matematicamente su representacion en modelos de optimizacion. Se identifican tres enfoques
metodologicos principales.

Un primer enfoque consiste en utilizar variables binarias asociadas al tiempo y al nodo, que indican si
una planta se encuentra ubicada en un determinado sitio durante un intervalo especifico.
Albashabsheh (2018) y Psathas et al. (2022) emplean este tipo de formulacion, permitiendo que el
modelo decida la localizacion temporal de las unidades de procesamiento. De esta manera, la
infraestructura puede modificarse segiin su disponibilidad estacional, optimizando el transporte en
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funcion de donde y cuando se genera la materia prima.

Un segundo enfoque incorpora costos de traslado y de puesta en marcha de las plantas méviles dentro
de la funcion objetivo. Jacobson et al. (2021) modelan el sistema de modo que cada cambio de
ubicacion de la planta genera un costo adicional, asociado al desmontaje, transporte y reinstalacion de
la unidad. Esto obliga al sistema a equilibrar el ahorro en flete de biomasa frente al gasto de desarmar
y mover la unidad.

Finalmente, algunos trabajos abordan el problema desde la perspectiva del procesamiento
descentralizado. Psathas et al. (2022) plantean un modelo donde las unidades moviles operan con
capacidades menores que las plantas fijas tradicionales, renunciando a las economias de escala. Sin
embargo, al ubicarse cerca del origen del residuo, estas unidades permiten procesar materiales
voluminosos y de baja densidad directamente en el sitio de generacion. Los resultados muestran que la
reduccion en los costos de transporte de biomasa sin procesar puede compensar el mayor costo
operativo individual de equipos de menor escala.
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3. Caso de Estudio

A partir de los fundamentos conceptuales desarrollados en el capitulo anterior, se presenta el caso de
estudio sobre el cual se aplica el modelo de optimizacion desarrollado. Se describe el contexto
geografico e industrial del problema, los actores involucrados, las fuentes de biomasa consideradas y
los supuestos adoptados para su definicion.

3.1. Residuos considerados

Para definir los residuos a analizar se prioriza su viabilidad técnica y logistica para procesos de
valorizacion energética. A partir de la preseleccion inicial presentada en el marco teérico, se eligieron
tres flujos residuales: contenido ruminal generado en frigorificos, cdscara de arroz proveniente de
molinos arroceros y residuos de aserraderos.

La seleccion se basa en cuatro criterios. En primer lugar, se considera su potencial energético,
asociado a un poder calorifico competitivo frente a otros residuos agroindustriales. En segundo lugar,
se valora que su generacion ocurra en puntos fijos e identificables, frigorificos, molinos y aserraderos,
lo que facilita su registro, recoleccion y transporte, dado que estos establecimientos suelen disponer de
infraestructura basica para manejo, carga y almacenamiento. En tercer lugar, se tiene en cuenta la
disponibilidad de informacidn sobre volimenes anuales generados, condicion necesaria para estimar
el potencial energético con precision. En cuarto lugar, se considera la existencia de zonas de
interseccion territorial donde coinciden dos o més de estos residuos.

En cuanto al destino actual de estos residuos, el panorama es heterogéneo. Los residuos de aserradero
presentan el mayor nivel de aprovechamiento, destinandose en ciertos casos a la generacion energética
o a la industria de celulosa. No obstante, este aprovechamiento se concentra principalmente en
esquemas integrados de grandes empresas forestales, mientras que los aserraderos medianos y
pequefios, que constituyen la mayor parte de los puntos de generacion considerados en este trabajo,
enfrentan mayores limitaciones para valorizar sus residuos. Por su parte, la cascara de arroz cuenta
con casos de valorizacion consolidados a escala industrial, como la planta Galofer; sin embargo no
logra aprovechar la totalidad del volumen de residuo generado en el pais. El contenido ruminal, en
cambio, presenta el menor grado de aprovechamiento: si bien existen experiencias aisladas, no se
observa una adopcion generalizada en el sector frigorifico, predominando su disposicion en campo
abierto sin recuperacion de valor.

Se decide excluir los rastrojos de cosecha y los residuos de la actividad forestal dispersa. Su
generacion es difusa, la recoleccion requiere equipamiento adicional y mayores costos logisticos, y
existe ademas una restriccion ecologica y agronémica de mantener una fraccion sobre el suelo para
proteger su estructura, conservar nutrientes y reducir la erosion.

Una vez definidos los residuos, se avanza en la recoleccion de datos sobre los puntos de generacion a
nivel nacional, construyendo una base de datos georreferenciada que incluye todos los frigorificos,
aserraderos y molinos arroceros registrados en Uruguay. Para cada establecimiento se releva el
nombre, la ubicacion, el volumen anual estimado de residuo generado y una estimacion del potencial
energético disponible, calculada a partir del poder calorifico en base huimeda de cada residuo y de los
volimenes relevados, ajustados por tasas de aprovechamiento que representan la fraccion
efectivamente recuperable. Dicha informacion se encuentra detallada en el Anexo 1.

3.2. Zona de estudio

La seleccion de la zona de estudio se realiza a partir de un analisis geoespacial que combina la
distribucion territorial de los puntos de generacion con criterios de viabilidad logistica y potencial
energético.
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3.2.1. Metodologia de seleccion

A partir de los datos georreferenciados de los puntos de generacion de residuos seleccionados, se
desarrolla un modelo computacional en Python, con el objetivo de identificar las zonas del pais con
mayor concentracion de energia disponible. Este analisis tiene un alcance exploratorio y geografico,
no busca optimizar la cadena logistica, sino determinar en qué regiones del pais se justifica
profundizar el estudio. Para ello es necesario determinar un radio de agrupacidon que permita
considerar puntos de generacion cercanos, de forma tal que el transporte de los residuos hasta una
planta centralizada sea viable desde el punto de vista energético.

Para establecer ese radio, se lleva a cabo un analisis que compara la energia contenida en un camion
cargado con un Unico tipo de residuo con la energia consumida durante su transporte, considerando la
capacidad de carga de un camion estandar, el poder calorifico del residuo, el rendimiento energético
del diésel y el consumo promedio de combustible por kildmetro. El objetivo es estimar la distancia
maxima que un camion puede recorrer sin que el consumo energético del transporte supere la energia
contenida en la carga transportada.

Los resultados muestran que el contenido ruminal permite el mayor rango de transporte con balance
energético positivo, alcanzando hasta 77 km, seguido por los residuos de aserradero con 59 km, y la
cascara de arroz con 26 km. Con el fin de no subestimar la posibilidad de captacion en regiones con
alta disponibilidad de biomasa, se toma como referencia el mayor de estos valores y se define un radio
de agrupacion territorial de 38,5 km (equivalente a la mitad de dicho valor) de modo que la distancia
maxima entre dos puntos dentro de cada circulo no supere los 77 km.

A partir de este radio, el algoritmo recorre el territorio nacional generando circulos de andlisis y
calculando la energia total contenida dentro de cada uno. De este modo, se identifican areas que
cumplen simultaneamente con los criterios de viabilidad de transporte y disponibilidad energética,
constituyendo una primera aproximacion para la seleccion del caso de estudio. Como resultado, se
identifican cuatro regiones con mayor potencial energético: dos zonas en el noreste del pais
(Tacuarembo y Rivera), una en el sur (Montevideo, Canelones y zonas cercanas) y otra en el litoral
oeste (Paysandu, Salto y Rio Negro), tal y como se visualiza en la Figura 3.1. Estas tres zonas fueron
seleccionadas como escenarios comparativos para las etapas posteriores del estudio.
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Figura 3.1. Mapa con puntos de generacion y zonas con mayor potencial energético.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se desarrolla un segundo moédulo del modelo destinado a calcular el baricentro
energético ponderado de cada zona. Este punto se define como la ubicacion geografica que minimiza
la distancia promedio, ponderada por la energia aportada desde cada punto de generacion. El
baricentro constituye una primera aproximacion tedrica a la localizacion dptima de la planta final de
valorizacion energética. Dado que este calculo es puramente geométrico, el punto resultante puede
ubicarse en zonas rurales sin acceso adecuado, por lo que se realiza un ajuste manual hacia la ruta
nacional més cercana para garantizar la viabilidad logistica. Luego se implementa un tercer modulo
orientado al calculo de distancias entre cada punto de generacion y el baricentro ajustado de cada una
de las zonas. Para obtener una estimacion realista de los trayectos de transporte, se relevan
manualmente las 76 distancias efectivas por ruta utilizando la herramienta Google Maps. Estas
distancias se utilizan como insumo para la estimacion de los costos logisticos asociados al transporte
de biomasa hacia la planta de valorizacion.

Con el objetivo de facilitar la comparacion entre las zonas, los resultados se expresan mediante un
indicador de costo especifico en SUY/MWh, que representa el costo de transportar una unidad de
energia potencial desde cada generador hasta el centro logistico del sistema.
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3.2.2. Zonas identificadas

El algoritmo identifica cuatro zonas con mayor potencial energético: Rivera, Tacuarembd, Sur y
Oeste. Adicionalmente, se evalaa el caso combinado Rivera—Tacuarembo, que si bien no corresponde
a uno de los circulos identificados por el algoritmo, se incorpora por la proximidad geografica entre
ambas zonas y con el objetivo de explorar configuraciones que incluyan puntos intermedios de
densificacion, permitiendo ampliar el rango de transporte de los residuos.

La Tabla 3.1 resume los indicadores de las cinco zonas evaluadas. Cabe aclarar que el potencial
energético se expresa en términos brutos, sin descontar pérdidas por eficiencia de conversion ni otros
factores operativos, con el unico fin de comparar las zonas en igualdad de condiciones. El costo
logistico, por su parte, corresponde a una estimacion simplificada orientada a la comparacion relativa
entre zonas, y no a un calculo preciso de costos de transporte.

Tabla 3.1. Resultado de estudio de zonas.

($UYI'</1P;/}Wh) Potencial (MWh) Costo logistico ($UY) felc)glng :csigﬁ
Rivera 1,88 568.120 1.066.161 8
Tacuarembod 0,58 460.265 266.299 7
Rivera - Tacuarembo 4.4 1.364.182 6.060.901 22
Sur 43 271.219 1.159.058 18
Oeste 2,4 164.151 400.155 6

La zona de Rivera concentra su potencial en 8 aserraderos, con alta concentraciéon en tres
establecimientos principales y distancias moderadas. El caso ubicado en Tacuarembd presenta el
mejor indicador logistico, con puntos de generacion muy proximos entre si y oferta concentrada en
dos establecimientos principales. El caso Rivera—Tacuarembé no solo combina los puntos
seleccionados en los casos individuales, sino que ademas incorpora aquellos puntos de generacion que
habian quedado en el limite de las zonas y no fueron considerados al evaluarlas por separado,
alcanzando un total de 22 puntos. Esta ampliacion territorial incrementa los costos de transporte
respecto a los casos individuales, aunque concentra el mayor potencial energético total. La zona sur
estd dominada por el molino Saman Montevideo, que aporta aproximadamente la mitad del potencial
total, y presenta mayor dispersion territorial que las zonas del noreste, lo que se refleja en un
indicador mas elevado. La zona oeste es la de menor potencial energético y mayor dispersion entre sus
puntos de generacion.

3.2.3. Zona seleccionada

Se selecciona el caso Rivera—Tacuarembd como caso de estudio. Si bien este escenario presenta un
indicador de costo especifico mas elevado que los casos individuales, concentra el mayor potencial
energético y la red mas extensa de puntos de generacion, conformada por 18 aserraderos, 2 molinos
arroceros y 2 frigorificos. Esta configuracion lo convierte en un caso desafiante desde el punto de
vista logistico, que permite analizar las decisiones de disefio de la red y evaluar el rol potencial de
plantas de densificacion intermedias para mejorar la eficiencia del sistema.

3.3. Red logistica

La red logistica se estructura a partir de tres componentes principales: los puntos de generacion, donde
se origina la biomasa disponible, las plantas de densificacion intermedia, tanto fijas como moviles,
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donde pueden aplicarse tecnologias de pretratamiento, y las plantas finales, donde se realiza la
valorizacién energética de los residuos. A continuacion se describe cada componente.

3.3.1. Puntos de generacion

El caso Tacuarembo—Rivera cuenta con 22 puntos de generacion. La Figura 3.2 detalla el listado
completo, mientras que la Figura 3.3 presenta su distribucion geografica, evidenciando Ia

concentracion de los aserraderos en el departamento de Rivera y la presencia de frigorificos y molinos
en Tacuarembd.

1. Frutifor/Arboreal 4. Deposito Ipora 7. Camponil 10. Nortimber  13. Dank S.A. 16. JCE

2. Andy Martinez 5. Lagunon 8. Urufor 11. Imnsur 14. Batovi Soc. Agropecuaria  17. Tranqueras
3. Olecor 6. Sergio Acosta 9. Tingelsur 12. Shama SRL 15. Aserradero Leira 18. Varbell
Frigorificos

1. Frigorifico Tacuarembo
2. Luchasol S.A.
Molinos arroceros

1. Damboriarena Ecosteguy S.R.L.
2. Saman - Planta Tacuarembo

Figura 3.2. Puntos de generacion del modelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3. Distribucion geogrdfica de los puntos de generacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Plantas finales

Las plantas finales corresponden a instalaciones de valorizacién energética que aprovechan residuos
de biomasa mediante combustion para la generacion de energia eléctrica, cuya caracterizacion técnica
fue presentada en la Seccion 2.6. Dado que una planta de este tipo requiere que el sitio de instalacion
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cumpla determinadas condiciones, estos requisitos se incorporan como criterios de seleccion para
definir las localizaciones candidatas.

En primer lugar, se establece que la planta final debe localizarse sobre las Rutas Nacionales N° 5, 26 o
29, por ser los principales ejes viales de la zona, lo que reduce tiempos de viaje, desvios o costos
asociados a accesos secundarios. En segundo lugar, se considera la proximidad a cauces de agua,
necesaria para la operacion de la planta en sistemas de enfriamiento, generacion de vapor y servicios
auxiliares. Los cursos de agua identificados en la zona que intersectan dichas rutas son: Arroyo Tres
Cruces, Rio Tacuarembo, Arroyo Cufiapiru, Arroyo Tacuarembo Chico y Arroyo Tranqueras.

Con el fin de evaluar si dichos cursos de agua cuentan con la disponibilidad suficiente para abastecer
la planta, se estima el caudal de agua requerido a partir del potencial energético anual de la zona.
Adoptando un valor de eficiencia eléctrica de 28% sobre los 1.364.182 MWh/afio disponibles, se
obtiene una produccion eléctrica anual de 313.761,86 MWh/afio. Asumiendo una disponibilidad de
operacion del orden de 8.000 horas/afio debido a paradas en la operacion (Retema, 2020), se estima
una potencia instalada de 39,2 MW. El volumen anual de agua requerido se estima mediante la
relacion simplificada utilizada en estudios nacionales de biomasa (KPMG Sociedad Civil & SEG
Ingenieria, 2015): Agua(m3) = 4 X Energia generada(MW), resultando en 1.255.047 m?/aiio, lo
que equivale a un caudal de 156,9 m3/h.

En paralelo, para asegurar un uso sostenible del recurso hidrico, se considera el concepto de caudal
ambiental, entendido como el caudal minimo que debe mantenerse en el curso de agua para asegurar
la conservacion de los ecosistemas. Alvarez Villanueva y Huaman Vidaurre (2022) sefialan que los
métodos estadisticos basados en curvas de permanencia permiten estimar el caudal ecoldgico a partir
de registros historicos de caudal de estaciones hidrométricas, lo cual resulta util cuando no se dispone
de estudios detallados. Como aproximacion practica, se utilizan parametros de curvas de frecuencia de
caudales diarios, donde es habitual utilizar cuantiles como el Q80 (caudal excedido el 80% del
tiempo) para representar periodos de bajo caudal y evaluar la disponibilidad de agua (DINAGUA,
2025; Ministerio de Ambiente, 2025).

Con estos elementos, se verifica que el caudal disponible en cada curso de agua es suficiente para
cubrir el requerimiento estimado de la planta, manteniendo al mismo tiempo un margen de proteccion
asociado al caudal ambiental. Como referencia adicional, el Estudio de Impacto Ambiental y Social de
UPM (2018) indica que el uso de agua en promedio anual a largo plazo es menor al 1% del caudal
promedio del rio a la altura de Paso de los Toros. En comparacion con este criterio, los valores
estimados en este trabajo muestran que el Arroyo Tranqueras no cumple con la referencia mencionada
de UPM, motivo por el cual se descarta como ubicacion viable para la planta. Los resultados de la
investigacion se ven reflejados en el Anexo III. Como elemento adicional, a considerar en futuras
evaluaciones, la planta deberd contar con tanques de reserva de agua que permitan amortiguar los
periodos de menor caudal y asegurar la continuidad operativa.

A partir de las restricciones de ruta y cercania a cauces de agua, se selecciona un conjunto preliminar
de padrones ubicados sobre o proximos a las intersecciones entre las rutas y los cursos de agua
considerados, identificados geograficamente sobre el visualizador geoCatastro del Ministerio de
Economia y Finanzas (Direccion Nacional de Catastro, s. f.).

Sobre esta preseleccion se construye una matriz que evaltia distintos atributos ponderados, para
jerarquizar las alternativas y seleccionar los padrones mas adecuados. Los atributos considerados en la
matriz son: caudal del curso de agua, cercania al curso de agua, riesgo de inundacion, cercania y
acceso a la ruta, cercania a la via férrea, uniformidad del terreno, presencia de instalaciones existentes,
superficie del padron y costo de la tierra. A cada atributo se le asigna un peso relativo en una escala de
1 a 5, de acuerdo con su incidencia en la factibilidad y el desempefio esperado de la planta. A la vez,
cada atributo se evalia mediante una escala de 1 a 3, donde el 3 representa la condiciéon mas
favorable. La matriz de evaluacion utilizada se detalla en el Anexo I11.
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Los cinco padrones seleccionados se presentan en la Tabla 3.2 y constituyen las localizaciones
candidatas para la planta final de valorizacion energética en el modelo.

Tabla 3.2. Padrones seleccionados del analisis para la localizacion de la planta final.

# Padron Ubicado sobre curso de agua Ubicado sobre ruta nacional
1 800 Arroyo Tres Cruces Ruta Nacional N°5

2 946 Rio Tacuarembo Ruta Nacional N°5

3 628 Rio Tacuarembod Ruta Nacional N°29

4 2003 Arroyo Cufiapirt Ruta Nacional N°5

5 779 Arroyo Tacuarembd Chico Ruta Nacional N°5

3.3.3. Plantas de densificacion fijas y moviles

Las opciones de densificacion consideradas en el modelo son el peletizado, el briquetado y el
triturado, por representar distintos niveles de procesamiento con diferentes requerimientos técnicos,
costos y efectos sobre la logistica del sistema. El enfardado se excluye por ser mas apropiado para
residuos herbaceos, y la torrefaccion queda fuera del alcance por su mayor complejidad operativa y
menor experiencia de aplicacion a nivel local.

Para determinar las ubicaciones candidatas de plantas de densificacion fija se utiliza la red vial real de
la region, bajo el criterio de que una planta de densificacion resulta razonable sobre los caminos que
conectan los puntos de generacion con la planta final. En particular, dado que la Ruta Nacional N°5
constituye el principal corredor logistico del area de estudio, se impone como condicion que todas las
ubicaciones candidatas se sitien sobre dicha ruta, asegurando la conectividad con los puntos de
generacion y la planta final de valorizacion energética.

Las ubicaciones candidatas se seleccionan mediante un algoritmo de maxima dispersion geografica,
detallado en el Anexo IV. El primer nodo seleccionado es el mas cercano al centroide de la region de
estudio. A partir de dicho nodo inicial, el algoritmo incorpora iterativamente el punto mas alejado del
conjunto ya seleccionado, con una separacion minima de 5 km entre candidatos. De esta forma, cada
nuevo nodo se elige para maximizar la cobertura geografica del corredor, resultando en una
distribucién uniforme de las ubicaciones candidatas a lo largo de la Ruta N°5. Se incorporan ademas
como ubicaciones candidatas los cinco proveedores con mayor volumen de generacion y aquellos que
superan la distancia maxima de transporte hacia cualquier planta final. En estos ultimos casos, la
densificacion intermedia no constituye una opcion logistica, sino una condicion necesaria para poder
integrarse al sistema. El algoritmo permite definir la cantidad de nodos candidatos a considerar; en
este caso de estudio se consideraron 16, distribuidos a lo largo del corredor Rivera—Tacuarembo.

Las plantas moviles representan el componente flexible de la cadena logistica. A diferencia de las
instalaciones fijas, pueden relocalizarse entre periodos para adaptarse a las variaciones en los flujos de
biomasa. En particular, el caso de estudio contempla hasta cuatro unidades moviles, cada una con
capacidad de instalarse en cualquiera de los nodos candidatos previamente definidos.

3.3.4. Transporte
Para el transporte de biomasa cruda y densificada, se define el uso de camiones estandar, por ser el
medio que mejor se ajusta a las condiciones operativas consideradas. En particular, el transporte

carretero ofrece mayor flexibilidad para la carga y descarga en los puntos de generacion y consumo,
se adapta a la red vial y presenta buena competitividad en costos para las distancias y volumenes
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contemplados. No se considera el uso del ferrocarril ni las barcazas dado que las distancias del caso de
estudio reducen sus ventajas competitivas. Por otra parte, se descarta también el uso de bitrenes o
tritrenes debido a limitaciones de accesibilidad y operacion, y los camiones eléctricos o a hidrogeno
por restricciones de autonomia operativa y disponibilidad de infraestructura de recarga en la zona.
Estas alternativas se identifican como oportunidades de mejora para estudios futuros.

3.4. Sintesis del caso de estudio

El caso de estudio queda definido por los siguientes componentes, que constituyen los datos de
entrada del modelo matematico desarrollado en el capitulo siguiente. Se consideran 22 puntos de
generacion georreferenciados: 18 aserraderos, 2 molinos arroceros y 2 frigorificos, localizados en el
corredor noreste de Uruguay entre los departamentos de Tacuarembd y Rivera, con la Ruta Nacional
N° 5 como eje principal. La red logistica contempla 6 localizaciones candidatas para la planta de
valorizacion energética final, 16 nodos candidatos para plantas de densificacion fija y hasta 4 unidades
de densificacion movil. Las tres alternativas de densificacion evaluadas son triturado, peletizado y
briquetado, y la via de valorizacion adoptada es la generacion de energia eléctrica mediante
combustion de biomasa en caldera de vapor acoplada a turbina de generacion. El transporte de
biomasa se realiza mediante camiones estdndar.

3.4.1. Principales valores

Ademas de describir las caracteristicas de los distintos conjuntos que componen el caso de estudio, en
la Tabla 3.3 se presentan los principales parametros numéricos utilizados como insumo para la
formulacion y posterior aplicacion del modelo matematico. Para un mayor nivel de detalle en calculos

realizados, se hace referencia al Anexo VI.

Tabla 3.3. Principales valores del caso de estudio.

Parédmetro Valor Referencia
Precio de adquisicion de biomasa USD 30/ton Consulta a profesionales del rubro
Precio de venta de energia 78 USD/MWh | (El Pais, 2007).

Para mayor detalle ver Anexo VI.
Eficiencia energética en planta final 28% (Pena et al., 2017).
Costo de operacion planta final 46,3 USD/ton | (Martinez, 2018).

Para mayor detalle ver Anexo VI.

Costo de operacion planta de densificacion fija | 17,5 USD/ton | (RICHI Machinery, s. f.)
Para mayor detalle ver Anexo VI.

3.5. Supuestos
Para la formulacion del caso de estudio y su modelado se adoptan los siguientes supuestos:

e Se asume que la biomasa relevada en cada punto de generacion esta disponible para ser
incorporada a la red, bajo el costo de adquisicidon establecido y dentro del horizonte de
planificacion analizado, sin destinarse a usos alternativos.

e Se asume que el contenido ruminal ha sido sometido a un proceso de secado previo a su
ingreso a la planta final de valorizacidén energética.
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En los procesos de peletizado y briquetado, se asume que el material ingresa en condiciones
adecuadas de humedad y granulometria para ser procesado.

Se asume que la densificacion conjunta de cascara de arroz y residuos de aserradero es
técnicamente viable. Segin Bajo y Acda (2017), ambos materiales pueden mezclarse para
producir pellets o briquetas con buenas propiedades, siempre que se controle la humedad y la
granulometria. La determinacion de las proporciones optimas de mezcla queda fuera del
alcance de este trabajo.

Se asume que, del total de residuos de aserradero disponibles, solo los costaneros, cortezas y
despuntes, que representan el 40% del total, pueden destinarse a la alternativa de triturado,
dado que el resto ya presenta una granulometria menor a la que se obtiene luego de ese
proceso.

Se asume que todas las posibles ubicaciones para la planta final y las planta de densificacion
estan disponibles para su adquisicion.

El transporte se modela como flujo entre nodos de la red y no como un problema de ruteo de
vehiculos. En consecuencia, no se modelan recorridos especificos, secuencias de recoleccion,
consolidacion de cargas, ventanas horarias ni restricciones operativas detalladas de la flota.

Se asume que los camiones estandar pueden circular tanto por rutas nacionales como por
caminos secundarios sin necesidad de cambio de vehiculo, considerando que las distancias en
caminos de acceso a los puntos de generacion son reducidas.

Los costos de transporte se calculan a partir de distancias y costos unitarios, sin contemplar
ineficiencias operativas como desvios, demoras, accidentes o tiempos muertos.

Se asume que cada mes tiene 28 dias de trabajo con operacion continua de 24 horas,
resultando en 8.064 horas anuales de operacion efectiva, tanto para la planta térmica como
para la logistica de recoleccion.
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4. Modelo Matematico

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo matematico propuesto, el cual constituye la
herramienta fundamental para la evaluacion y comparacion de los escenarios operacionales
considerados en el presente trabajo. El modelo adoptado es de caracter cuantitativo, determinista y
multi-periodo, formulado como un programa de optimizacion matematica. Esta eleccion responde a
que la mayoria de los parametros del sistema se encuentran definidos con suficiente certeza como para
prescindir de un tratamiento estocastico, y a que el objetivo central es identificar la configuracion
optima de la cadena de suministro en términos de localizacion, flujos, costos y energia obtenida a lo
largo de un horizonte temporal de doce meses.

4.1. Formulacion matematica

4.1.1. Conjuntos

La Tabla 4.1 presenta los conjuntos que componen el modelo matematico, junto con sus respectivos
indices.

Tabla 4.1. Conjuntos del modelo.

Notacion Descripcion
P Puntos de generacion de residuos, p € P
CA ., . , CA
P~ € P Puntos de generacion correspondientes a cascara de arroz, p € P

FR . . ., FR
P <€ P  Puntos de generacion correspondientes a frigorificos, p € P

AS ., . AS
P € P Puntos de generacion correspondientes a aserraderos, p € P

Tecnologias de densificacion, d € D
Ubicaciones candidatas para plantas de densificacion, n € N
Ubicaciones candidatas para plantas finales de valorizacion energética, f & F

Periodos de generacion, t € T

N N T =2 O

Densificadoras moéviles, k € K

Las ubicaciones candidatas para plantas de densificacion pueden ser ocupadas por plantas de
densificacion fijas o por densificadoras moéviles. El conjunto de densificadoras moviles corresponde al
conjunto de equipos disponibles que pueden ser asignados dindimicamente a las distintas ubicaciones
en cada periodo del horizonte de planificacion.

Los subconjuntos PCA, PFRy p* particionan el conjunto P de la siguiente forma:
PhuPTupP=p
P4 pR = ptA pAS _ pfR o pAS _

4.1.2. Parametros

Los parametros del modelo representan los datos de entrada del sistema, se detallan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Parametros del modelo.

Parametro Descripcion Unidad
Q,: Disponibilidad de biomasa en punto de generacion p en el periodo ¢ ton
A Densidad de residuo generado en el punto de generacion p sin densificar ton/m3
F Factor qe conyersi(')r} de toneladas a potencial energético del punto de MWh/ton

i generacion p sin densificar
DM Distancia maxima a transportar el residuo del punto de generacion p sin km
i densificar
W Densidad del residup geqerado en el punto de generacion p y densificado ton/m3
o por método de densificacion d
F Factor fle conversion de tonelaflas a.potencial energético del punto de MWh/ton
pd generacion p por método de densificacion d
Distancia méaxima a transportar el residuo densificado por método de km
DMD,, pea h ; »
- densificacion d proveniente del punto de generacion p
E Energia rgquerida para densificar en densificadora fija con método de MWh/ton
d densificacion d
E Energia rgquerida para densificar en densificadora mévil con método de MWHh/ton
d densificacion d
P Porc;ntaje- de toneladas que son perdidas por densificar con método de o
d densificacion d
alpha Porcentaje de toneladas de residuo de punto de generaciéon p € PASque %
pueden densificarse por método de densificacion Triturado
DD Distancia desde punto de generacion p hasta planta de densificacion km
> ubicada en n
DG, ¢ Distancia desde punto de generacion p hasta planta final ubicada en f km
DF Distancia desde planta de densificacion ubicada en 7 hasta planta final km
nf ubicada en f°
B Costo de adquisicion de biomasa USD/ton
A% Precio de venta de energia USD/MWh
IPF Costo anual de inversion de planta final en funcion de las toneladas  {jSD/ton/afio
procesadas
IPFF Costo fijo mensual de inversion de planta final USD/mes
OPF Costo de operacion de planta final USD/ton
UF Porcentaje minimo de utilizacioén de capacidad para planta final %o
Ef Eficiencia energética en planta final %
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IPD

IPDF

OPD

UD

IPD’

OPD’,

QD

UM

G
Vel
CC
CD

CCD

CCC

CM

TCD

Numero de plantas finales

Costo anual de inversion de planta de densificacion en funcion de las
toneladas procesadas

Costo fijo mensual de inversion de planta de densificacion

Costo de operacion de planta de densificacion

Porcentaje minimo de utilizaciéon de capacidad para planta de
densificacion

Costo anual de inversion de densificadora movil (siendo un afio 365 dias,
12 meses)

Costo de operacion de densificadora moévil que utiliza método de
densificacion d

Capacidad de densificadora moévil que utiliza método de densificacion d
Porcentaje minimo de utilizacion de capacidad para densificadora moévil
Costo de transportar una densificadora movil

Distancia entre plantas de densificacion ubicadasenny n’

Capacidad de camioén en peso

Capacidad de camion en volumen

Velocidad promedio de camion

Costo de combustible de camion

Costo de salario del conductor

Costo de carga/descarga de camion

Costo anual de compra de camion

Costo de mantenimiento de camion
Tiempo de carga/descarga
Dias del mes

Horas por dia

sin unidad

USD/ton/afo

USD/mes

USD/ton

%

USD/atio

USD/ton

ton/dia

%

USD/km

km

ton/camion

m3/camion

km/h

USD/km

USD/h

USD/camion

USD/camién

USD/km

h/camion

dias/mes

h/dia
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4.1.3. Variables de decision

Las variables del modelo se clasifican en variables de decision principales y variables auxiliares,

siendo estas ultimas dependientes de las primeras. Se presentan en las Tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3. Variables del modelo

Variable Descripcion Unidad
th Toneladas a utilizar de punto de generacién p en el periodo ¢ ton
1 si se densifican los residuos utilizados del punto de generacion p en la o
Zp.n. 1.t planta de densificacion ubicada en n y se envian a la planta final ubicada en binaria
fen el periodo ¢, 0 si no
m . 1. si la densificadora movil & esta operando en ubicacion n en el periodo £, 0 {inaria
si no
Uy 1 si se activa la planta de densificacion en ubicacion n, 0 si no. binaria
dg 1 si se utiliza el método de densificacion d, 0 si no. binaria
f; 1 si se activa la planta final en ubicacion £, 0 si no. binaria
Tabla 4.4. Variables dependientes del modelo.
Variable L .
) Descripcion Unidad
dependiente P
Vot 1 si el residug se envia directo desde el-punto de generacion p hasta la  pinaria
planta final ubicada en f'en el periodo ¢, 0 si no.
PD, Capacidad de planta de densificacion ubicada en n ton/mes
PF; Capacidad de planta final ubicada en f ton/mes
camiones/
NTC Flota total de camiones afio
m_act, 1 si la densificadora moévil k se utiliza en cualquier periodo ¢, 0 si no binaria
Vi o ot 1 si la densificadora movil k£ se mueve de ubicacion n a n'’entre el periodo  {iparia

t-1yt 0sino.

4.1.4. Calculos auxiliares

Previo a la formulacion de la funcion objetivo, se presentan los célculos auxiliares asociados al
sistema de transporte, necesarios para determinar el ntimero de viajes requeridos y la cantidad de

camiones.

4.1.4.1. Capacidad efectiva de transporte

La capacidad efectiva de cada camion estd limitada por restricciones de volumen y peso, se define

como:
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Capacidad efectiva sin densificar : C , = min {C 1; Wp * C2 }
Capacidad efectiva densificada: CD pd = min {C 1; Wp 4 *C2 }

4.1.4.2. Dimensionamiento de flota de transporte
a) Tiempo de viaje

El tiempo total requerido para completar un viaje incluye el trayecto ida y vuelta, y los tiempos de
carga y descarga:

o Tiempo total de viaje correspondiente al transporte directo desde el punto de generacion p
hasta la planta final ubicada en f.

DG
— —
TV .= 2% (5= + TCD)

o Tiempo total de viaje correspondiente al transporte desde el punto de generacion p hasta la
planta de densificacion ubicada en n, posteriormente hacia la planta final ubicada en f.

DD +D

— pn Fn'f *
( ) + 4 * TCD + (

DGp f
Vp,n,f,t - Vel

Vei )

b) Numero maximo de viajes diarios

El niimero méaximo de viajes que puede realizar un camién por dia se determina a partir de la
disponibilidad horaria de los conductores asumiendo turnos que completen un dia.

o Numero de viajes habilitados por dia desde punto de generacion p hasta planta final ubicada

en f.

H
VD =
nf TV,

o Numero de viajes habilitados por dia desde punto de generacion p hasta planta de
densificacion ubicada en 7.

H

pnf.t TV pnfit

¢) Numero de camiones requeridos por dia
El nimero de camiones necesarios por dia para cada ruta se calcula como:

o Numero de camiones por dia desde punto de generacion p hasta planta final ubicada en f en
periodo ¢
tp't*y

NC =——2lt_
pfit Cp (b*VD p,f)

o Numero de camiones por dia desde punto de generacién p hasta planta de densificacion
ubicada en n en periodo ¢.
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*
¢ pt Zp,n.f |t

C = * *
pnfit crovD )

pnfit
En la funcion objetivo se expresan en funcion de las variables correspondientes.
d) Flota total requerida

El nimero total de camiones a adquirir corresponde al maximo requerimiento diario observado
durante el horizonte de planificacion. La variable correspondiente (NTC) se activa a partir de la

restriccion nimero 24 presentada en la Seccion 4.1.6.
4.1.5. Funcion objetivo

La funcion objetivo del modelo busca minimizar los costos totales del sistema maximizando el
aprovechamiento del potencial energético de los residuos.

biomasa combustible + mantenimiento camiones conductor

min C + C + C + C

operacion planta densificacion inversion planta densificacion movimiento densificadora moévil

+ C C +C

operacion planta final inversion planta final

+ C C

— POT

A continuacion se desglosan los distintos componentes de la expresion:

4.1.5.1. Costo de adquisicion de biomasa

biomasa

¢ = B* XXXt tz o FXEIXt Y

pt pnfit ' p.fit
ptnf / ptf /

)

4.1.5.2. Costo de combustible y mantenimiento

, o ty
Ccombustlble + mantenimiento (CC n CM) * [ZZZ 2 % DG L % - *E’;*ngg,t )
pft P pf

pt pnft *
+ %§§§—;jw*ww (DD + DF__+ DG )]

4.1.5.3. Costo de compra y carga/descarga de camiones

. * t *y
camiones

t Z it ‘
C = CCC *NTC + CCD * 2 * (zz§§2 “Towb. 5t zzz *(D*Vpg )
p n N, t

4.1.5.4. Costo de conductor

t*y *

conductor _ * * * tE,: Ze,n,ﬁ,t
C CD [§§§ v —L*(D*VD -+ §§§§ TV s To0v0, 5]
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LD« *
Vel 22 Z Z mk,n,t vk,n,n',t

k nn'#nt=2

*
n,n'

4.1.5.5. Costo de operacion de plantas de densificacion

operacion planta densificacion.

C = OPD *ITZFu*t *z

t nft
pnft pnf

* PD 7ok * *
¥ %%%%%% mk,n,t 0 d dd tp,t Zp:n:f't

4.1.5.6. Costo de inversion de plantas de densificacion

inversion planta densificacion

C = IPD *|T|* (Su_* PD ) + IPDF * |T|* X u_
n n

L
+ IPDd %m_actk

4.1.5.7. Costo de movimiento de densificadoras moviles

movimiento densificadora movil

— * * *
C =C*yL 3 Im *v M

knn't n,n'
k nn'#nt=>2

4.1.5.8. Costo de operacion de planta final

operacion planta final

c = OPF * [I3%y  *f, +IITLTt * (1 —P)*z

pft pndft pnft

4.1.5.9. Costo de inversion de planta final

inversion planta final

C = IPF * |T|*YPF_*f + IPF * |T|*Xf
AR i

4.1.5.10. Ingreso por venta de energia

POT = V *Ef * t *1-P)* *d *F t * *F
f [%:%%zt:% pt ( d) Zp.n,f,t d p,d+§§§ pit yp,f,t p

~IIEEINL Gz rd(E Fu +Etm )]

pknftd pt pmfit d

4.1.6. Restricciones

El modelo matematico se completa mediante un conjunto de restricciones que garantizan la viabilidad
operacional y fisica del sistema. A continuacion se describen las restricciones implementadas.
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La cantidad de biomasa utilizada de cada punto de generacion p no puede exceder la
disponibilidad maxima de residuo generada en dicho punto.

< * VpeP VteT
tp,t - Qp.t (%:% Zp.n.f,t + %yp,f.t) p Vi

Los residuos utilizados de un punto de generacion p se densifican en una planta de
densificacion ubicada en 7, o bien se dirigen directamente a una planta final ubicada en f.

<1VpeP VteT,si >0
%% Zp.n,f.t + %ynﬂt - p St Qp,t
§§2p’nlf,t+§yp‘f,t= 0 VpeP VvVteT, SLQp't= 0

Si el residuo se transporta directamente a la planta final, la distancia entre el punto de
generacion p y la planta final ubicada en fno puede exceder la distancia maxima permitida sin
densificar.

DG <DM Vp€PVfEFVtET

%
pf yp,f.t

Si el residuo se envia a una planta de densificacion, la distancia entre el punto de generacion p
y la planta de densificacion ubicada en # no puede exceder la distancia maxima permitida sin
densificar.

DD *z <DM VpeP, VneN,VfeF VteT
pn pnfit p

Cada densificadora mévil £ puede operar en una tinica ubicacion n en cada periodo .
kantS 1VkeK VteT
o kn,

Activacion de variable que indica que se uso la densificadora movil & en algtin periodo ¢.
»y m = IN|*|T|* m_act, Vk € K
nt "

Cada ubicacion n puede contener como maximo una planta de densificacion en cada periodo
I3

u + ) mk‘n’

tSanEN,VtET
k

Si cambia la ubicacion n de la densificadora moévil k entre periodo -/ y ¢ entonces se activa la
variable de movimiento.

v . =2m , +m —1VvkeKvVvnn #neN,Vt=>2€T
knn't kn't knt—1
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9. Una densificadora movil k£ solo puede moverse desde su ubicacion actual n.

v . <m VkeK Vvnn #+neNVt=2€T
knn't knt—1

10. Si una densificadora moévil k£ se mueve de la ubicacion n a n entre el periodo #-1 y ¢, entonces
se activa la densificadora movil £ en ubicacion # ‘en periodo ¢,

v .. <m , VkeK vnn #ne€eNVteT
knn't kn't

11. Balance de plantas de densificacion moviles.

= - ’ >
mk’n,t mk,n,t_1 + ka’n,'n’t Evk,n,n,’t VkeK Vnn #n€ NVt=>2€T

12. Unicamente se puede instalar un método de densificacion d en el sistema.
yd <1
P d

13. Se debe seleccionar método de densificacion d a utilizar en el sistema Gnicamente si se activa
alguna planta de densificacion.

d <u +)Ym.act YVt €T, Vn €N
P d n P k
14. Activacion de variable de capacidad de planta de densificacion ubicada en .

*
PDn = %;tnt Zp'n,f,tVn EN, VLteT

15. Las toneladas de residuo enviadas a una planta de densificacion no pueden superar la
capacidad méaxima de la planta.

* * % ) * *
Xtz S PDn+§QDd D*d, Ek;mk,n‘t VneEN VLtET

16. Las plantas de densificacion fijas deben procesar al menos un determinado % de su
capacidad.

E3 3 E3
Zp:;tp’t Zp,n,f,t = UD PDn u VneN VteT

17. Las plantas de densificacion moviles deben procesar al menos un determinado % de su
capacidad.

E 3 ES3 * * *
¥t *z . 2UM*QD *d, *D %mkm VneN VdeD VteT

y
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18. No es posible densificar los residuos provenientes de puntos de generacion p - Cdscara de
Arroz con el método de densificacion Triturado.

y<1vpeP VneN VfeF VteT

z +d
p,nft triturado ot

*
(un + Ek]mk,n
19. Si el residuo se transporta desde una planta de densificacion hacia la planta final, la distancia

entre la planta de densificacion ubicada en n y la planta final ubicada en fno puede exceder la
distancia maxima permitida una vez densificado el residuo por el método de densificacion d.

* *
DF = *z . < %DMDM d VpEP,YNENVfEFVtET

20. Si la planta de densificacion ubicada en n esta activada, debe recibir residuos desde al menos
un punto de generacion p. Reciprocamente, si la planta de densificacion ubicada en n recibe
residuos en el periodo ¢, entonces dicha planta de densificacion debe estar activada.

D zp,n,f't > w, + ka'n’t vn e N,Vt €T
pf k
%%zpﬂ,f‘ts |P|* |F|* (un+ %mk,nlt) VneN VteT

21. No se puede activar mas de N plantas finales f.

Sf.<N
f

22. Activacion de variable de capacidad de planta final ubicada en f.

> * — * * *
PF, _%%%tnt aA-P)*z dd+§tp,t y VEET, VfEF

23. Se debe respetar la demanda minima de la planta final /.

xxxt F@A-P)*z

*d +Yt *y =>PF
p nd t d » pt v.f.t

“UF*f VfEFVtET

lf f

24. Si la planta final ubicada en f estd activada, debe recibir residuos desde al menos una planta
de densificacion ubicada en n o punto de generacion p. Reciprocamente, si alguna planta de
densificacion ubicada en # o punto de generacion p envia producto a la planta final ubicada en
£, entonces dicha planta final debe estar activada.

> €EF ET
zp'n,f’t+§pjyp‘f,t_ff vf , Vit
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<|P|*f VfEF VteT
Z22,,,+ 29, S IPI° S, Vf

25. No es posible densificar los residuos provenientes de puntos de generacion p - Frigorifico.

FR
npe = OVDEP, VL ET

XXz
n f
26. Activacion de variable de flota total de camiones.

t *y *
t *z
Pt pp + pt__pnfit

NTC = C *(D*VD ) C *(D*VD
P pf p P,

n,f,t)

27. Variables no negativas.
tp'tZOVpEP,VteT
Zpln’f‘tE{O,l}Vp €E PYneENVfEF VteT
mk,n‘tE{O,l}Vk EK,Vne NVtLteT
unE{O,l}Vn EN
ddE{O,l}Vd €D
ffE{O,l}VfE F
yp,f,tE{O,l}Vp EP,VfEF VteT
PDnZ OvVneN
PFfZ OVfEeEF
m_act, € {0,1}Vk €K
vk’n,n,,te{o,l}vk EK, Vnn #+neNVt=>2€T

La Figura 4.1 presenta un esquema conceptual de la red logistica modelada, ilustrando los tres niveles
que la componen, los puntos de generacion de biomasa, las plantas de densificacion intermedias tanto
fijas como moviles, incluyendo la posibilidad de reubicacién de estas ultimas entre periodos y la

planta final de valorizacion energética. Sobre cada componente se indican las principales variables de
ubicacion y flujo de biomasa consideradas en el modelo.
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m-‘ iﬁ ypfit=1
2 Zp,n,f,t=0

w‘- Zp,nft=1 \»

Planta final @&W;e Camiobn estandar

il Punto de generacién
5T R g Transporte de
S,

de residuos biomasa

Planta de _ _ Relocalizacién de planta

densificacién mévil mévil entre periodos
mk,n,t+1=1 Vignntt=1

Planta de

densificacion fija

Figura 4.1. Esquema conceptual del modelo.
Fuente: Elaboracion propia asistida con IA para la elaboracion de dibujos representativos.

4.2. Relevamiento y generacion de datos

La mayoria de los parametros utilizados en el modelo fueron obtenidos de articulos académicos,
informes técnicos y sitios web especializados. Sus valores numéricos y principales fuentes se
presentan en el Anexo V. Aquellos parametros que requirieron un desarrollo de calculo adicional, o
cuya determinacion amerita una explicacion mas extensa, se documentan en el Anexo VI.

4.3. Implementacion computacional

El modelo fue implementado en Python 3.13 utilizando el framework de modelado algebraico Pyomo,
con HiGHS como solucionador (solver) de optimizacion lineal. La configuracion de software y
hardware sobre la que se ejecutaron las pruebas fue Windows 11 Home, procesador Intel Core
17-1165G7 @ 2.80 GHz, 32 GB RAM, sistema operativo de 64 bits.

Al momento de implementar el modelo matematico, fue necesario realizar modificaciones respecto a
la formulacion original, con el objetivo de mejorar el desempeiio computacional y reducir los tiempos
de resolucion.

En primer lugar, se linealizd el modelo mediante el uso de las restricciones o envolventes de
McCormick, utilizadas en programacion entera mixta para reformular expresiones no lineales. La
técnica consiste en reemplazar cada producto entre variables por una nueva variable auxiliar,
acompafada de un conjunto de restricciones lineales que garantizan que la nueva variable tenga el
mismo comportamiento que el producto reemplazado dentro de un dominio definido. (McCormick,
1976). Se presenta el detalle de esta modificacion en el Anexo VII.
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Adicionalmente, se decidid eliminar la variable tp p cuya funcion original era permitir que el modelo

asignara una cantidad de biomasa entre cero y la disponibilidad maxima. Sin embargo, se observo que
la solucion optima tendia a utilizar la totalidad de la biomasa disponible Qp - En consecuencia, la

variable resultaba redundante y su eliminacion permitio reducir el nimero de variables, restricciones y
linealizaciones innecesarias, simplificando el modelo.

En la version inicial del codigo, las distancias entre los puntos de generacion y los nodos candidatos
se calculaban proyectando cada punto sobre la red vial mediante OSMnx y recorriendo la red
mediante el algoritmo de Dijkstra, utilizado para hallar el camino méas corto entre nodos de un grafo
(Dijkstra, 1959; Zhan & Noon, 1998). Sin embargo, este procedimiento genero inconsistencias debido
a la forma en que OSMnx proyecta las coordenadas: a cada punto de generacion se le asigna el nodo
de la red vial més cercano, por lo que cuando dos generadores resultaban préximos al mismo nodo,
ambos quedaban representados por la misma coordenada de red. A partir de alli, el algoritmo los
trataba como si estuvieran en la misma ubicacion, asignandoles distancias idénticas a todos los demas
puntos del grafo. Para resolver esto, se optd por calcular las distancias directamente a partir de las
coordenadas GPS de cada punto mediante la formula de Haversine, empleada para estimar la distancia
sobre la superficie terrestre entre dos ubicaciones definidas por su latitud y longitud (Sinnott, 1984).
Posteriormente, esas distancias se corrigieron mediante un factor de 1,3 para aproximar el recorrido
efectivo por carretera. Este valor se adoptd como supuesto de modelado, en linea con el uso de estos
factores reportados por Ballou et al. (2002). En consecuencia, los nodos candidatos a planta de
densificacion continuan siendo nodos de la red vial, pero las distancias del modelo se calculan en
linea recta corregida, no por ruta.

Finalmente, con el propdsito de reducir ain mas los tiempos de resolucion, se decidio fijar la
tecnologia de densificacion 4 en cada corrida del modelo, ejecutando tres instancias independientes,
una por cada alternativa tecnologica considerada. En cada instancia, el modelo conserva la capacidad
de decidir si la estrategia Optima consiste en densificar los residuos o enviarlos directamente a la
planta final de termovalorizacion, aunque restringiendo dicha decision a una uUnica tecnologia
disponible. Posteriormente, los resultados de las tres instancias fueron comparados para identificar la
alternativa tecnologica mas conveniente.

4.4. Validacion del modelo

Con el objetivo de verificar la validez del modelo propuesto, se disefia una secuencia estructurada de
casos de prueba.

En una primera etapa se realizan pruebas unitarias por restriccion, considerando casos limite en los
que cada una de ellas debia activarse. Estas pruebas se ejecutan con un numero reducido de puntos de
generacion, ubicaciones candidatas para plantas de densificacion, ubicaciones candidatas para plantas
finales y periodos de planificacion, con el fin de reducir el tiempo de resolucion.

Una vez verificado el correcto funcionamiento individual de las restricciones, se desarrollan casos
piloto integrales para evaluar la coherencia global de la logica del modelo. En escenarios de pequefia
escala se comprob6 que el comportamiento obtenido fuera consistente con lo esperado desde el punto
de vista logistico y econdémico. En particular, se verifico que el modelo identifica correctamente
cuando conviene densificar en funcion de la distancia al punto de generacion y el costo de
densificacion; que selecciona adecuadamente entre planta fija y movil segin el volumen de
generacion y la inversion requerida; que elige el método de densificacion correcto segun la relacion
entre densidad del producto y costo operativo; y que resuelve correctamente la ubicacion de plantas
moviles en escenarios con multiples periodos y reubicaciones.Asimismo, se evalud el desempeno del
modelo en escenarios mas complejos, que combinan multiples puntos de generacién, mayores
distancias, diversas posibles ubicaciones de planta final y distintos requerimientos de densificacion
entre los puntos de generacion.
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Finalmente, se incrementd progresivamente la dimension del modelo hasta alcanzar el tamafio
completo del caso de estudio. Durante este proceso de validacion se identificaron errores y
oportunidades de mejora que dieron lugar a sucesivas versiones del modelo, hasta verificar que la
formulacién reproduce el comportamiento esperado.
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5. Analisis de Resultados

5.1. Analisis de la solucion obtenida

El modelo fue ejecutado considerando un horizonte de planificacion de 12 meses, 22 puntos de
generacion de biomasa, 5 ubicaciones candidatas para plantas finales de valorizacion, 16 nodos
candidatos para ubicar plantas de densificacion fijas o moviles y hasta 4 equipos de plantas méviles de
densificacion. El solver HIGHS obtuvo una solucion 6ptima con un gap del 0,0% en 385,7 minutos
con 99.477 variables y 109.962 restricciones.

Cabe aclarar que el modelo admite el agregado de una mayor cantidad de elementos en cada uno de
los conjuntos. La cantidad de nodos candidatos para ubicacion de plantas de densificacion, asi como
la cantidad de equipos de plantas moviles, es especifica de este caso de estudio y fue definida
considerando su alta incidencia en los tiempos de computo. De igual forma, los puntos de generacion
de biomasa y las ubicaciones candidatas para plantas de finales de valorizacién, son modificables en
funcion del caso que se busque estudiar.

5.1.1. Solucion obtenida

Una vez evaluado el modelo para las distintas tecnologias de densificacion, el briquetado constituye la
configuracion Optima del sistema. El valor de la funcién objetivo es de —USD 1.596.662, lo que
indica que los ingresos por venta de energia superan los costos totales de la cadena de suministro en el
horizonte de un afio. La Tabla 5.1 presenta las principales métricas de la solucion 6ptima, expresadas
para dicho horizonte.

Tabla 5.1. Métricas principales de la solucion optima (horizonte anual)

Mgétrica Valor

Funcion Objetivo (costo - ganancia) —USD 1.596.662
Biomasa procesada 200.160 ton
Energia generada 276.954 MWh
Costo total USD 20.005.783
Ingreso por venta de energia USD 21.602.445
Costo por MWh generado USD 72,23
Margen neto por MWh USD 5,77

La solucion obtenida incorpora una planta de densificacion fija de briquetado y ubica la planta de
valorizacion energética en el limite entre los departamentos de Tacuarembd y Rivera. El flujo total de
biomasa procesada es de 200.160 toneladas anuales, de las cuales 113.520 toneladas son enviadas a la
planta de densificacion antes de transportarse hacia la planta final, mientras que las 86.640 toneladas
restantes se envian de forma directa desde los puntos de generacion hacia dicha instalacion. La Figura
5.1 ilustra la localizacion de las plantas seleccionadas y los puntos de generacion utilizados en el
horizonte de planificacién, mientras que la Figura 5.2 muestra los flujos de transporte asociados a
dicha configuracion.
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Figura 5.1. Localizacion de las plantas seleccionadas y puntos de generacion activos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.2. Flujos de transporte de biomasa.

Fuente: Elaboracion propia.
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En términos energéticos, el sistema genera 276.954 MWh anuales, volumen suficiente para abastecer
el consumo eléctrico anual de aproximadamente 101.000 hogares uruguayos, o equivalentemente, de
una ciudad de unos 86.000 habitantes, comparable en escala a Salto o Paysandi. El costo de
generacion resultante es de USD 72,23/MWh y, considerando un precio de referencia de venta de
energia de USD 78/MWh, se obtiene un margen neto de USD 5,77/MWh. Si bien el proyecto resulta
rentable con una ganancia neta de USD 1.596.662 en un afio, el margen operativo relativamente
acotado sugiere que la viabilidad econoémica del proyecto es sensible a variaciones en los parametros
de entrada, aspecto que se analiza en detalle en la Seccion 5.2.

5.1.2. Planta final de valorizacion energética

La planta de valorizacion energética se ubica en las coordenadas (—31,536°, —55,694°) en el
departamento de Tacuarembd, con una capacidad instalada de 16.207 ton/mes, alcanzando una
utilizacion del 100%. En términos geograficos, dista aproximadamente 38 km del aserradero
Frutifor/Arboreal, el punto de generacion con mayor biomasa disponible.

5.1.3. Planta de densificacion

La planta de densificacion fija de briquetado se localiza sobre la Ruta N°5 a la altura de la ciudad de
Tranqueras (—31,183°, —55,755°), en el departamento de Rivera, con una capacidad de 9.460 ton/mes
y un nivel de utilizacion del 100%. La planta actia como nodo logistico intermedio para nueve
aserraderos que se encuentran demasiado alejados de la planta final como para ser abastecidos
mediante transporte directo, pero si estan dentro del radio de alcance de la planta de densificacion. Sin
esta estructura, estos nueve generadores de biomasa, que aportan en conjunto 113.520 ton/afio,
quedarian fuera del sistema en la configuracion Optima obtenida. Ademds, al mejorar el
aprovechamiento energético de la biomasa mediante densificacion, se capturan ganancias anuales
asociadas tanto a la incorporacion de biomasa adicional como a su mayor eficiencia energética.

5.1.4. Puntos de generacion seleccionados

El modelo selecciona dieciocho de los veintidos puntos de generacion disponibles, todos aserraderos,
que en conjunto aportan 200.160 ton/afio. De estos, nueve envian biomasa directamente a la planta
final de valorizacion energética, los nueve restantes la envian a través de la planta de densificacion. La
Tabla 5.2 presenta los principales flujos de biomasa por punto de generacion, pudiendo observar que
la oferta se encuentra fuertemente concentrada: Frutifor/Arboreal, Urufor y Dank S.A. representan en
conjunto el 80,7% del total procesado.

Tabla 5.2. Flujos de biomasa por punto de generacion.

Punto de generacion Flujo anual (ton) % del total Ruta

Frutifor/Arboreal 69.168 34,6% Directa

Urufor 58.524 29,2% Densificacion

Dank S.A. 33.852 16,9% Densificacion

Imnsur 15.960 8,0% Densificacion

JCE 8.748 4,4% Directa

Restantes (10) 9.540 6,9% Directa / Densificacion
Total 200.160 100%
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5.1.5. Puntos de generacion no seleccionados

Los cuatro puntos de generacion no seleccionados corresponden a dos frigorificos y dos molinos de
arroz. La decision del modelo de excluirlos se debe a dos factores principales.

En primer lugar, tanto la cascara de arroz como el contenido ruminal presentan un menor rendimiento
energético por tonelada en comparacion con los residuos de aserradero. En el caso de la céascara de
arroz, su poder calorifico es de aproximadamente 14 MJ/kg, mientras que los residuos de aserradero
se situan entre 18 y 19 MJ/kg en base seca. Dado que en este trabajo se asume un costo de adquisicion
de biomasa uniforme para todos los residuos, esta menor generacion de energia se traduce en menores
ingresos por tonelada procesada e incluso resulta insuficiente para compensar los costos asociados.

En segundo lugar, los residuos de frigorifico no pueden ser densificados, por lo que unicamente
pueden transportarse de forma directa a la planta final. Sin embargo, las distancias superan el limite
permitido para este tipo de transporte, lo que impide su incorporacion al sistema.

5.1.6. Estructura de costos

El costo total del proyecto en el horizonte de planificacion de un afio es de USD 20.005.783. y, en
funcion de la energia generada, equivale a un costo de aproximadamente USD 72/MWh. La Figura
5.3 presenta la distribucion porcentual de cada componente sobre el costo total, mientras que el detalle
numérico se incluye en el Anexo VIII. Se presentan en conjunto costos de inversion y operacion ya
que su separacion no modifica de manera significativa la distribucion.

US$0.40 mill. (1.99%)
US$1.99 mill. (9.93%)

US$2.52 mill. (12.62%) Costo
® Operacién planta final

US$9.00 mill. (45.01%) Adquisicion de biomasa
@®Inversion planta final
® Operacion planta densificacion
@®Transporte

® Inversion planta densificacion

US$6.00 mill. (30.02%)

Figura 5.3. Distribucion porcentual de costos (horizonte anual).

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de costos muestra que el sistema esta dominado por los costos asociados a la operacion
de la planta final de valorizacidon energética. En particular, la operacion de dicha planta representa
aproximadamente USD 9 millones (45% del total), a lo que se le suma la inversion, consolidando a
esta instalacion como el principal costo del proyecto. En segundo lugar se ubica el costo de
adquisicion de biomasa, que representa el 30% del total. Por su parte, la operacion y la inversion de la
planta de densificacion representan fracciones menores, alcanzando en conjunto aproximadamente el
11% del costo total. Finalmente, el costo de transporte apenas alcanza el 2%, incluyendo la
adquisicion de la flota, su mantenimiento, el consumo de combustible y los salarios de los
transportistas.

La sensibilidad y el analisis de estos resultados se desarrollan en mayor detalle en la Seccion 5.2.
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5.1.7. Flota de transporte

Se requieren dos camiones para operar la red, con un total de 4.633 viajes anuales, equivalente a 193
viajes mensuales por camion y aproximadamente 7 viajes diarios, considerando distintos turnos de
transportistas sobre un mismo camioén. Cabe destacar que operar con una flota de esta magnitud
implica una vulnerabilidad ante fallas mecanicas o imprevistos logisticos, aspecto que excede el
alcance del modelo pero que deberia considerarse en una etapa de disefio operativo posterior. Dado el
bajo peso del transporte en los costos totales, podria evaluarse la incorporacion de un camion de
respaldo.

5.1.8. Analisis comparativo entre tecnologias de densificacion

Con el objetivo de evaluar la influencia de la tecnologia de densificacion sobre la configuracion del
sistema y los resultados econdmicos, se analizan los escenarios alternativos considerando peletizado y
triturado, identificando los elementos que explican las diferencias respecto a la solucion 6ptima.

En linea con la solucion Optima, los resultados globales evidencian un mejor desempefio del
briquetado frente a las alternativas de peletizado y triturado. El modelo alcanza una funcidn objetivo
de —USD 1.596.662, frente a —USD 961.649 en ambos escenarios alternativos, lo que representa una
mejora de USD 635.013, equivalente a un incremento del 66,0% en rentabilidad. La Tabla 5.3
presenta las principales métricas de la soluciébn Optima en comparacion con las tecnologias
alternativas, expresadas en un horizonte anual.

Tabla 5.3. Comparacion de métricas principales entre tecnologias de densificacion (horizonte

anual).
Métrica Briquetado Peletizado / Triturado
Funcion Objetivo (costo - ganancia) —USD 1.596.662 —USD 961.649
Biomasa procesada 200.160 ton 126.624 ton
Energia generada 276.954 MWh 162.595 MWh
Costo total USD 20.005.783 USD 11.720.788
Ingreso por venta de energia USD 21.602.445 USD 12.682.437
Costo por MWh generado USD 72,23 USD 72,09
Margen neto por MWh USD 5,77 USD 5,91

La diferencia entre tecnologias se debe a distintos factores. En primer lugar, la fraccion de biomasa
proveniente de aserraderos que puede ser densificada: mientras que en el briquetado y el peletizado el
100% de la biomasa puede densificarse, en el caso del triturado esta proporcion se reduce al 40%.
Esta limitacion restringe el aprovechamiento energético del recurso, elevando el costo por tonelada a
niveles que vuelven inviable esta alternativa.

El segundo elemento relevante es el potencial energético que adquiere la biomasa luego de la
densificacion, representado por el factor de conversion energética (Fpd). Si bien en ninguna de las
tecnologias evaluadas el ingreso generado por la venta de esta energia resulta suficiente para
compensar por si solo el costo del proceso de densificacion, el briquetado presenta el menor déficit
unitario al contar con el mayor Fpd entre las alternativas.
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Estas diferencias se traducen en configuraciones logisticas distintas para cada tecnologia. En el caso
del briquetado, la posibilidad de instalar una planta de densificacioén intermedia permite extender el
alcance territorial de la red y capturar una mayor cantidad de puntos de generacion de biomasa,
incluyendo en simultaneo a los principales aserraderos del sistema, Frutifor/Arboreal y Urufor. En
cambio, los escenarios de peletizado y triturado operan sin planta de densificacion intermedia,
limitando la red a los puntos de generacion mas cercanos a la planta final, ubicada en Rivera.

Para confirmar que la apertura de la planta de densificacion estd econdmicamente justificada, se
analiza el escenario de briquetado considerando los costos de operacion del proceso de densificacion y
las ganancias asociadas al aumento del potencial energético por densificacion, asi como la
incorporacion de nuevos puntos de generacion. En este escenario, la planta de densificacion procesa
113.520 toneladas anuales a un costo total de USD 2.074.351 incluyendo operacion e inversion. Al
densificarse, estas toneladas alcanzan un factor de conversion energética de 5,495 MWh/ton, frente a
4,586 MWh/ton si se enviaran directamente a la planta final. Considerando la eficiencia de la planta
final (28%), el precio de venta de energia (USD 78/MWh), las pérdidas de biomasa en el proceso de
densificacion (5%) y el consumo energético de la planta de densificacion (0,002 MWh/ton), el
proceso de densificacion genera una ganancia incremental anual de USD 1.567.523, segtn se detalla
en la ecuacion (1).

113.520 x (5,495 x 0.95 — 0,002 — 4,586) x 0,28 x 78 = USD 1.567.523 (1)

Aunque este ingreso adicional no cubre el costo operativo de la planta de densificacion, su apertura se
justifica por su impacto en el sistema, ya que permite capturar ganancias de USD 1.606.026 anuales
asociadas a la incorporacion de biomasa proveniente de aserraderos que de otra forma no podria
aprovecharse dentro de la configuracion optima.

Aunque el margen de ganancia es relativamente estrecho, confirma que la apertura de la planta de
densificacion es economicamente justificable, aunque su rentabilidad es sensible a variaciones en el
costo operativo y en el factor de conversion energética.

El resultado neto se resume en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Ganancia neta anual por apertura de planta de densificacion.

Concepto Monto (USD)
Ganancia incremental por densificacion de +1.567.523
biomasa

Ganancia por incorporacion de nuevos puntos +1.606.026

de generacion

Costo de la planta de densificacion -2.074.351

Resultado neto +1.099.198

5.2. Analisis de sensibilidad

Los resultados del escenario base revelan que la viabilidad econdémica del proyecto es sensible a
determinados parametros y a modificaciones en la estructura de la red, por lo que resulta relevante
analizar en qué medida estas variaciones pueden modificar las decisiones del modelo y el valor de la
funcion objetivo. Este enfoque permite evaluar la robustez de la solucion obtenida e identificar los
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factores que tienen mayor influencia sobre la rentabilidad y la configuracion 6ptima de la cadena de
suministro.

5.2.1. Analisis de sensibilidad 1 - Variacion de parametros

En primer lugar, se analiza la sensibilidad del modelo frente a variaciones en determinados
parametros. Para ello, se modifican individualmente aquellos parametros con incertidumbre, en un
rango comprendido entre —30 % y +30 % respecto a su valor base. Los resultados se expresan en
términos de la funcion objetivo (costo - ganancia), donde valores mas negativos indican mayor
rentabilidad.

Si bien el escenario base identifica al briquetado como la tecnologia 6ptima, se evaluan todas las
tecnologias de densificacion con el fin de analizar si cambios en alguno de los pardmetros podrian
alterar esta eleccion. Los resultados detallados para cada tecnologia se presentan en el Anexo [X.

La Figura 5.4 muestra la variacion de la funcidon objetivo ante cambios porcentuales en cada
parametro evaluado, considerando el escenario optimo que utiliza la tecnologia de briquetado, cuyo
valor base es de —USD 1.596.662.

Biomasa disponible [Q] M Costo de inversion de planta de densificacion movil [IPD'] @ Costo de operacion de planta final [OPF]
® Costo de adquisicion de biomasa [B] ® Costo de inversion de planta final [IPF] ®Eficiencia en planta final [Ef]
A Costo de inversion de planta de densificacion fija [IPD] A Costo de operacion de planta de densificacion fija [OPD] Precio de venta de energia [V]

M Costo de operacion de planta de densificacion mévil [OPD']

-

Funcion Objetivo (USD)

Variacion

Figura 5.4. Analisis de sensibilidad de solucion optima frente a variaciones en parametros.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se describen e interpretan los resultados para cada parametro evaluado para la
tecnologia de briquetado, incorporando comparaciones con peletizado y triturado cuando se considera
pertinente.

5.2.1.1. Precio de venta de energia (V) y eficiencia de conversiéon en planta de valorizacion
energética (Ef)
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Estos parametros constituyen los factores de mayor impacto sobre la viabilidad econémica del
proyecto. Su comportamiento es practicamente idéntico, lo que es esperable dado que en la funcion
objetivo intervienen como el producto V' X Ef, produciendo el mismo efecto sobre el resultado.

El hallazgo mas relevante es que una reduccion del 10% en cualquiera de estos parametros provoca
que el sistema deje de ser rentable; mediante interpolacion entre resultados se estima que esto ocurre
ante una reduccion aproximada de 8,4%. En sentido contrario, el proyecto se beneficia de incrementos
en estos parametros: un aumento del 30 % eleva la funcion objetivo a —USD 8.234.977, lo que
representa un aumento aproximado del 500%. Cabe destacar que variaciones superiores al 20-30% en
la eficiencia de conversion de una planta térmica no son realistas en la practica, por lo que dicho
rango representa el limite del analisis.

Este resultado tiene ademas una lectura relevante, si se considerara una planta de valorizacion
energética con una eficiencia de conversion del 36% (valor alcanzable por tecnologias termoquimicas
avanzadas) manteniendo los mismos costos de inversion y operacion, el proyecto resultaria rentable.
Esto permitiria considerar tecnologias avanzadas como palanca para mejorar la viabilidad del sistema.

En términos de comparacion entre distintas tecnologias de densificacion, cuando estos parametros
disminuyen un 5% el modelo deja de activar la planta de densificacion, por lo que las tres tecnologias
convergen hacia una misma configuracion de red y los resultados econdmicos resultan equivalentes.

5.2.1.2. Disponibilidad de biomasa (Q)

La disponibilidad de biomasa presenta una relacion lineal con la funcion objetivo, lo que indica que el
modelo utiliza toda la biomasa disponible que resulta econdmicamente rentable.

La pendiente de esta relacion es significativamente mayor en el escenario de briquetado, alcanzando
aproximadamente USD 253.554 por cada variacion del 10% en la disponibilidad de biomasa, frente a
USD 187.903 en los escenarios de peletizado y triturado. Este resultado muestra que el escenario
optimo captura un mayor ingreso por tonelada adicional de biomasa, debido a la diferencia en el
potencial energético generado por el proceso de densificacion.

5.2.1.3. Costo de adquisicion de biomasa (B)

Este parametro presenta una sensibilidad moderada. Las tres tecnologias se vuelven no rentables ante
incrementos del orden del 25-27% en el costo de adquisicion de biomasa. La convergencia de los
valores de la funcion objetivo para las tres tecnologias en el escenario +30% confirma que, ante costos
muy elevados en la etapa primaria del proceso, el modelo selecciona una estructura minima comun:
sin plantas de densificacion y seleccionando el menor numero de puntos de generacion
econdmicamente viables.

5.2.1.4. Costos de operacion e inversion planta de valorizacion energética (OPF, IPF)

El analisis del costo de operacion de la planta final (OPF) resulta de gran importancia debido al peso
significativo que tiene en la estructura de costos del proyecto. Este parametro constituye el segundo de
mayor influencia sobre los resultados del modelo. Un incremento del 20 % provoca que el proyecto
deje de ser rentable, mediante interpolacién entre los resultados se estima que esto ocurre ante un
incremento aproximado de 16-18% respecto al valor base. En sentido inverso, las reducciones en este
costo generan mejoras en la rentabilidad cercanas al 300 %.

Al igual que en el caso del costo de adquisicion de biomasa, incrementos de +20 % y +30 %

convergen hacia una misma estructura minima, caracterizada por la ausencia de plantas de
densificacion y un niimero reducido de puntos de generacion.
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Este mismo comportamiento se observa en las variaciones del costo de inversion de la planta final
(IPF), aunque con menor sensibilidad, lo que muestra que son los costos de operacion, y no los de
capital, los que determinan en mayor medida la viabilidad del proyecto. Cabe destacar que el impacto
de IPF varia seglin la vida util de la planta: a mayor vida til, menor es el costo anual equivalente y,
por ende, menor su incidencia en los resultados del modelo En este sentido, se realiza un analisis
adicional considerando una vida util de 30 afios (50% superior al valor base), obteniendo una funcién
objetivo de —USD 2.453.633, lo que representa una mejora del 54% respecto al escenario base. A
modo de referencia, la Central Termoeléctrica José Batlle y Ordofiez lleva operando 94 anos (UTE,
2024), lo que evidencia que este tipo de infraestructura puede alcanzar vidas utiles superiores; si la
planta del presente proyecto operara durante 100 afios, la ganancia anual ascenderia a USD 3.653.393,
representando una mejora del 129% respecto al escenario base.

5.2.1.5. Costos de operacion e inversion planta de densificacion fija (OPD, IPD)

El comportamiento de estos parametros revela las diferencias entre tecnologias. En el escenario de
briquetado el costo de operacion (OPD) presenta una respuesta aproximadamente lineal en todo el
rango analizado, con valores de funcion objetivo entre —USD 2.448.956 (—30%) y —USD 1.000.682
(+30%). La planta de densificacién se mantiene activa en todo el rango, lo que confirma que la
decision de densificar es econdmicamente relevante en este escenario. En contraste, el costo de
inversion (IPD) muestra una sensibilidad menor, con una variacion total de apenas USD 52.650 en
todo el rango analizado. Este resultado indica que el modelo es mas sensible a los costos operativos de
la planta densificadora que a su inversion.

En los escenarios de peletizado y triturado, el modelo comienza a activar la planta de densificacion
unicamente cuando el costo de operacion desciende lo suficiente. Por su parte, el costo de inversion
no produce modificaciones en la solucion en ninguno de estos escenarios, lo que confirma la baja
sensibilidad del modelo frente a este parametro.

5.2.1.6. Costos de operacion e inversion planta de densificacion mévil (OPD’, IPD')

Se evaltian los parametros asociados a las plantas de densificacion moévil con el fin de determinar si
variaciones dentro del rango evaluado podrian justificar la activacion de estos equipos. Los resultados
muestran que los costos de operacion e inversion de las plantas moviles no generan cambios en la
funcion objetivo, lo que confirma que las variaciones analizadas no son suficientes para justificar su
uso. Este resultado sera analizado con mayor profundidad en secciones posteriores.

5.2.1.7. Sintesis de analisis de sensibilidad 1 - Variacién de parametros

El analisis realizado indica que la principal vulnerabilidad del proyecto es la caida en el precio de
venta de energia o en la eficiencia de conversidon en la planta de valorizacion energética, con un
margen de tolerancia de apenas el 8% respecto al valor base. La Tabla 5.5 resume los umbrales de
inviabilidad identificados para los parametros mas criticos.

Desde el punto de vista tecnoldgico se observa que, en algunos casos, el modelo genera una estructura
comun para las tres tecnologias sin apertura de plantas de densificacién, o bien activa plantas de
densificacion en los escenarios de peletizado y triturado, tecnologias que en el escenario base operan
sin densificacion. Sin embargo, en ningin caso estas alternativas superan el desempeiio del
briquetado, lo que refuerza la robustez de esta tecnologia como solucion 6ptima frente a distintas
condiciones y variaciones en los parametros.
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Tabla 5.5. Umbrales de inviabilidad del modelo segun parametros criticos.

Parametro Descripcion Umbral de inviabilidad
A% Precio de venta de energia Reduccion del ~8%

Ef Eficiencia energética en planta de valorizacion energética | Reduccion del ~8%
OPF Costo de operacion de planta de valorizacion energética | Incremento del ~17%
B Costo de adquisicion de biomasa Incremento del ~26%

5.2.2. Analisis de sensibilidad 2 - Evaluacion planta final de valorizacion energética con
tecnologia de cogeneracion

Se analiza el escenario de que la planta final de valorizacion opere bajo tecnologia de cogeneracion,
aprovechando la generacion eléctrica y el calor residual del proceso. En una planta de cogeneracion a
biomasa, la eficiencia eléctrica suele situarse entre 25-28%, mientras que la recuperacion térmica
puede aportar entre un 45-55% adicionales, alcanzando una eficiencia global del orden de 70-80%
(Sustainable Energy Authority of Ireland, 2020). Sin embargo, para que el uso de energia térmica sea
viable, la planta deberia ubicarse cerca de industrias con demanda de calor, lo cual no ocurre en la
ubicacion de la solucion optima.

Aun asi, el analisis de sensibilidad sobre la eficiencia permite cuantificar el impacto potencial de
operar bajo cogeneracion. Partiendo del escenario base con una eficiencia del 28 % y una ganancia de
USD 1.596.662, los resultados del analisis de sensibilidad presentado en la Seccion 5.2.1 muestran
que un aumento del 10 % eleva la ganancia a USD 3.913.107 (+146 %), mientras que incrementos del
20% y 30% generan mejoras del 294 % y 396 %, respectivamente. Si la planta operara bajo
cogeneracion con una eficiencia global del orden del 70-80%, la mejora en la funcion objetivo
reforzaria la viabilidad econdémica del proyecto, confirmando el potencial de integrar generacion
eléctrica y aprovechamiento térmico en plantas de biomasa a escala industrial, consistente con las
tendencias internacionales del sector.

5.2.3. Analisis de sensibilidad 3 - Variacion Factor de Conversion Energético (Fpd)

Tal y como se mencioné anteriormente, la ventaja competitiva del briquetado sobre las demas
tecnologias se explica en parte por el aumento del poder calorifico de la biomasa luego de dicho
proceso de densificacion, lo que se refleja en el parametro de conversion energética (Fpd). Debido a la
relevancia de este parametro en los resultados del modelo y a su nivel de incertidumbre, resulta
necesario realizar el presente analisis.

Al reducir el valor de Fpd de la tecnologia de briquetado en un 5%, el modelo abandona la estrategia
de densificacion y decide transportar la totalidad de la biomasa directamente hacia la planta final de
valorizacion energética. Este resultado tiene un significado importante para la robustez de la solucion
obtenida, ya que evidencia que la decision de invertir en una planta de densificacion depende
criticamente de la capacidad del briquetado para incrementar el poder calorifico de la biomasa.

A su vez, este andlisis invita a reflexionar sobre la restriccion (12) del modelo matematico, que
impone la instalacion de un unico método de densificacion para todas las fuentes de biomasa, sin
permitir la asignacion de tecnologias diferenciadas por residuo. En este sentido, cabe sefialar que la
unica biomasa capaz de ser densificada mediante triturado son en parte los residuos de aserradero, y
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dicha tecnologia ya demostré no ser competitiva debido a la baja fraccion densificable del volumen
total. Respecto al peletizado y briquetado, este tltimo mantiene su superioridad en términos del factor
de conversion energética (Fpd) para todos los residuos considerados. Por tanto, se estima que atn si el
modelo permitiera seleccionar distintos métodos de densificacion segun el tipo de residuo, la solucion
obtenida no se veria alterada.

5.2.4. Analisis de sensibilidad 4 - Obligacion a utilizar la biomasa disponible de todos los
puntos de generacion

Este escenario no pudo alcanzar una solucion optima: luego de 18 horas de ejecucion, el modelo fue
interrumpido habiendo alcanzado tnicamente un gap de 1.520%. Con el objetivo de cuantificar el
impacto de forzar la inclusion de los puntos de generacion que el modelo excluye de la solucion
optima, se realiza un calculo analitico bajo el supuesto de que toda la biomasa adicional es enviada
directamente a la planta final.

Los ingresos por tonelada procesada sin densificar dependen del potencial energético de cada tipo de
residuo: para el contenido ruminal el ingreso es de USD 54,60/ton y para la cascara de arroz el ingreso
es de USD 14,31/ton. Por otro lado, los costos por tonelada se componen de cuatro términos: el costo
de adquisicion de biomasa (USD 30/ton, valor asumido uniforme para todos los tipos de residuos en
este trabajo), el costo de transporte hacia la planta final (USD 3,04/ton en promedio), el costo de
operacion de la planta final (USD 46,3/ton) y el costo de inversion de la planta final (USD §,261/ton).

La incorporaciéon de estos cuatro puntos de generacion requiere aumentar la capacidad instalada de la
planta final en 3.224 ton/mes. Considerando que Frigorifico Tacuarembo S.A. aporta 9.420 ton/afio,
Luchasol S.A. 72 ton/afio, Damboriarena Ecosteguy SRL 14.016 ton/afio y Saman - Planta
Tacuaremb6 15.180 ton/afio, el impacto total sobre la funcidon objetivo se resume en la Tabla 5.6 a
continuacion.

Tabla 5.6. Impacto en la funcion objetivo por incorporar puntos de generacion.

Componente Monto anual (USD)

Costo adicional de adquisicion de biomasa +1.160.640
Costo adicional de transporte +117.612
Costo adicional de operacion de planta final +1.791.254
Costo adicional de inversion de planta final +319.602
Ingreso adicional -936.058

Total +2.453.050

La funcién objetivo pasaria de —USD 1.596.662 a +USD 856.388, volviendo el proyecto no rentable.
Este resultado confirma que la exclusion de estos puntos de generacion por parte del modelo es
correcta. Vale destacar que incluso si el costo de adquisicion de la biomasa de cascara de arroz y
contenido ruminal fuera nulo, el sistema seguiria sin seleccionar estos puntos de generacion, ya que el
ingreso energético que generan no alcanza a cubrir los costos de transporte y operacion de la planta
final, independientemente del precio de compra de la materia prima. En estas condiciones, para que el
procesamiento de estos residuos resultara rentable, el precio de venta de la energia deberia superar los
USD 468/MWh, aproximadamente seis veces el precio de referencia utilizado en el modelo.
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5.2.5. Analisis de sensibilidad 5 - Transporte

La solucion optima obtenida presenta un costo de transporte equivalente al 2,1 % del costo total del
sistema, valor que a primera vista puede resultar bajo. Por este motivo, se realiza un analisis exclusivo
de transporte con el objetivo de identificar posibles variaciones que expliquen este resultado. Por un
lado, el modelo asume condiciones ideales de circulacion, mientras que en la practica el transporte de
biomasa esta sujeto a diversas ineficiencias no contempladas. Por otro lado, se busca evaluar como la
optimizacion territorial propia del modelo influye en los bajos costos observados.

5.2.5.1. Variacion de parametros de velocidad media (Vel) y tiempos de carga/descarga (TCD)

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad de la solucioén frente a posibles ineficiencias operativas, se
analizaron variaciones en la velocidad media de circulacion (Vel) y en los tiempos de carga y descarga
de los camiones (TCD).

En primer lugar, se evalua un escenario disruptivo en el que la velocidad se reduce de 80 km/h a 30
km/h, aproximando condiciones de transito pesado o infraestructura vial deficiente. Los resultados
muestran que el costo total de transporte aumenta de USD 398.003 a USD 564.823, un incremento de
USD 166.820 equivalente al 40% del costo de transporte base. El impacto recae sobre dos
componentes: la compra de camiones, que se duplica al requerirse una flota mayor para mantener la
misma cadencia de abastecimiento, y los salarios de conductores, que también se duplican debido al
mayor tiempo efectivo de viaje. Se extiende el analisis a los casos 40 km/h y 50 km/h, la Figura 5.5
resume el comportamiento del costo de transporte para los cuatro escenarios evaluados.

600 mil

500 mil
400 mil
300 mil
462 mil
200 mil 398 mil
100 mil
0 mil

30km/h 40km/h 50 km/h 80km/h
Velocidad media

Costo de transporte (USD)

Figura 5.5. Costo de transporte segun velocidad media de circulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar del aumento relativo, el impacto sobre el sistema global es marginal. En el escenario mas
adverso, el costo de transporte aumenta USD 166.820 (+40 %), pero sigue representando menos del
3 % del costo total, y la decision dptima sobre los puntos de generacion y la apertura de plantas de
densificacion o finales permanece inalterada.

En segundo lugar, se analiza la sensibilidad frente a variaciones en los tiempos de carga y descarga
(TCD). En la practica, el tiempo que los camiones permanecen inmovilizados durante estas
operaciones puede verse afectado por factores operativos tales como colas de espera, infraestructura,
disponibilidad de maquinaria, o condiciones climaticas adversas. Para capturar este efecto, se evaluan
escenarios en los que el TCD se duplica y triplica respecto al valor base. Los resultados se presentan
en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Costos anuales de transporte segun variaciones del tiempo de carga y descarga.

Componente TCD 2x TCD 3x TCD
Combustible y mantenimiento (USD) 238.121 238.121 238.121
Compra de camiones (USD) 50.806 71.944 92.554
Salarios conductores (USD) 109.076 154.130 198.164
Costo total de transporte (USD) 398.003 464.195 528.839

El componente de combustible y mantenimiento permanece constante en todos los escenarios, dado
que los kilometros recorridos no se ven afectados por el TCD. En cambio, la compra de camiones y
los salarios de conductores aumentan linealmente, al duplicar el TCD, ambos crecen
aproximadamente un 40%, y al triplicarlo, un 80%. Esto refleja que un mayor tiempo improductivo en
carga y descarga reduce la cantidad de viajes que cada camion puede realizar por dia, obligando al
modelo a incorporar mdas unidades y conductores para mantener el mismo volumen de biomasa
transportado.

En términos del costo total de transporte, duplicar el TCD implica un aumento de USD 66.192
(+17%), mientras que triplicarlo USD 130.836 (+33%). A pesar de este incremento, el costo de
transporte continuia representando una minima fraccion del costo total del proyecto, confirmando que
la sensibilidad del modelo ante variaciones en la eficiencia logistica es minima.

5.2.5.2. Distribucion territorial

La comparacion entre la red oOptima de briquetado y las redes de las tecnologias alternativas
(peletizado y triturado) evidencia cémo la extension territorial de captacion de biomasa impacta
directamente en los costos de transporte. Mientras que las tecnologias de peletizado y triturado
transportan la biomasa desde puntos cercanos a la planta final con un costo anual de USD 95.948, el
briquetado amplia la cobertura incorporando biomasa de ubicaciones mas alejados mediante la planta
de densificacion intermedia. Esta expansion del area de captacion aumenta el volumen total de
biomasa utilizada en un 58 % y eleva el costo anual de transporte a USD 398.003, aproximadamente
cuatro veces superior. Esta diferencia también se refleja en los kilometros recorridos: 299.000 km
frente a 73.000 km.

Este resultado evidencia que, incluso en un caso de estudio relativamente compacto, ampliar la
cobertura territorial multiplica los costos logisticos. A escala nacional, donde los puntos de generacion
estarian distribuidos a mayores distancias, este efecto seria aun mas pronunciado.

5.2.5.3. Obligacion a utilizar la biomasa disponible de todos los puntos de generaciéon e
implicancias en transporte

El analisis evalua el impacto en los costos de transporte al incluir la biomasa de los puntos de
generacion que no fueron seleccionados en la solucion optima. Se considera un horizonte mensual y
se compara con el escenario base para el mismo periodo. Esta simplificacion se debe a limitaciones de
tiempo computacional, ya que resolver el modelo para todo un afio con este caso supera las 48 horas.

Forzar el uso de todos los generadores aumenta la biomasa transportada en un 19 % (incorporando
cuatro generadores adicionales), pero genera un incremento del 171 % en el costo de transporte. En
términos de flota, la expansion de la cobertura requiere el doble de camiones y casi duplica el nimero
de viajes.
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Estos resultados evidencian que un aumento moderado de la biomasa utilizada implica un incremento
mucho mayor en los costos logisticos, evidenciando que los puntos adicionales se encuentran en
ubicaciones desfavorables. Esto refuerza la importancia de la seleccion de puntos de generacion y de
la localizaciéon de la planta de densificacion para mantener la rentabilidad de la cadena de suministro.
Ademas, sustenta que el bajo costo de transporte observado en la solucion base (=2 %) se debe en
parte a que el modelo opera en un area territorialmente compacta.

5.2.6. Analisis de sensibilidad 6 - Densificacion Movil

La incorporacion de plantas moéviles de briquetado constituye un valor agregado de innovacion en el
modelo, y el presente analisis se centra exclusivamente en evaluar por qué esta alternativa no resulta
optima bajo las condiciones actuales del sistema.

El primer factor es la brecha de costo operativo: la planta mévil presenta un costo USD 31,8/ton,
significativamente superior a los 17,5 USD/ton de la planta de densificacion fija. Los ahorros en
transporte que podria ofrecer la unidad movil no compensan esta diferencia, haciendo que ninguna
planta movil resulte atractiva bajo las condiciones actuales. A esto se suma la limitada capacidad de
procesamiento: mientras la planta fija puede procesar aproximadamente 9.500 ton/mes, cada unidad
movil alcanza solo 336 ton/mes, muy por debajo de los volimenes generados en los principales
puntos de generacion. Esto implica que el equipo movil s6lo podria actuar como complemento, y la
inversion necesaria para este rol no se recupera con los ahorros que genera.

Se ejecuta el modelo con distintos valores de costo de operacion (OPD’) para identificar el valor en el
que el sistema incorporaria una planta movil. La primera activacion ocurre cuando dicho costo
desciende a 12,1 USD/ton, una reduccion del 62 % respecto al valor base. Incluso en este escenario, la
mejora en la funcién objetivo es de apenas 2.974 USD (0,19 %), y la cantidad de biomasa
transportada, la tasa de utilizacion y la energia generada permanecen practicamente sin cambios,
evidenciando que la planta movil no aporta beneficio real al sistema.

Un caso particular se observa en la zafra arrocera, donde los molinos generan grandes volimenes de
cascara concentrada. La capacidad de las unidades moviles es insuficiente para procesar estos
volumenes, y el bajo poder calorifico de la cascara limita el ingreso energético por tonelada. Para que
la operacion fuera rentable, el precio de venta de energia deberia multiplicarse por seis respecto al
valor de referencia, lo que confirma la inviabilidad econémica de la densificacion in situ.

En conclusidon, la densificacion movil no constituye una alternativa ni un complemento viable a la
planta fija bajo las condiciones actuales. Las principales limitantes son el costo operativo, su baja
capacidad de procesamiento y las restricciones de formulacion que impiden combinar planta fija y
movil en un mismo nodo. Aunque esta tecnologia podria ser relevante en el futuro bajo otros costos y
supuestos, actualmente no resulta conveniente en el horizonte de planificacion.
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6. Conclusiones

En el presente proyecto se propone evaluar y disefar estrategias logisticas eficientes para la gestion y
valorizacion de biomasa residual en Uruguay, empleando modelado matematico para resolver un
problema logistico complejo. A partir de su disefio e implementacion se logra obtener una solucion
Optima, analizar su comportamiento frente a distintos escenarios y extraer conclusiones aplicables a
esta tematica.

Entre los hallazgos se destaca el rol que cumple la densificacion dentro de la cadena de suministro. La
solucion optima configura una red de dos niveles compuesta por una planta de densificacion fija de
briquetado y una planta de valorizacion energética. En este contexto, el resultado mas significativo es
que la densificacion no se justifica por su rentabilidad energética directa, sino por la funcion logistica
que cumple dentro del sistema: amplia el alcance geografico de la red e incorpora biomasa que de otro
modo no podria utilizarse. No obstante, la soluciéon muestra alta sensibilidad al poder calorifico
obtenido tras el briquetado, por lo que la decision de incorporar una planta de densificacion
intermedia depende criticamente de su capacidad para incrementar este parametro. Esto subraya la
necesidad de validarlo experimentalmente antes de avanzar hacia etapas de prefactibilidad.

Otro aspecto relevante es el comportamiento del transporte, aunque su peso en el costo total resulta
bajo, esto responde a la configuracion favorable del caso de estudio: los puntos de generacidon se
encuentran concentrados geograficamente. Sin embargo, el analisis de sensibilidad muestra que esto
no implica que el componente logistico sea poco relevante. Al incorporar puntos mas alejados,
aumentos moderados en la biomasa transportada generan incrementos desproporcionados en el costo
de transporte. Esto sugiere que, en contextos con mayor dispersion geografica, el transporte pasa a ser
un factor mucho mas determinante.

En lo que respecta a la viabilidad econdémica del sistema, el precio de venta de la energia y la
eficiencia de conversion eléctrica se identifican como los parametros de mayor incidencia sobre la
viabilidad del sistema. Este resultado refuerza la importancia estratégica de contar, previo a la
implementacion de un proyecto de estas caracteristicas, con contratos de compraventa de energia a
largo plazo o con mecanismos que aseguren un precio minimo de venta. Asimismo, el costo operativo
de la planta final de valorizacién térmica surge como un factor especialmente relevante en la
economia global del sistema, dado que representa una proporcion significativa de los costos totales.
Por lo tanto, una estimacién mas precisa de este parametro podria mejorar de forma sustancial los
indicadores economicos del sistema y modificar favorablemente su evaluacion de viabilidad.

En cuanto a la densificacion movil, incorporada como componente innovador del modelo, no
constituye una alternativa viable bajo las condiciones actuales del mercado. El costo operativo
superior al de la planta fija, la limitada capacidad de procesamiento de las unidades méviles y las
restricciones de co-localizacion del modelo actiian en conjunto e impiden su incorporacién al sistema.
El analisis determin6 que incluso ante una reduccion significativa del costo operativo del equipo
movil, el beneficio neto que obtendria el sistema seria marginal. La evaluacion se extendid al caso de
la densificacion in situ en molinos arroceros durante la zafra, pero tampoco esta variante resultd
viable: el volumen generado por cada molino supera la capacidad del conjunto de plantas moviles
disponibles, y el bajo poder calorifico de la cascara de arroz impide cubrir los costos operativos
independientemente de la modalidad de procesamiento. Para que la operacion fuera rentable, el precio
de venta de energia deberia sextuplicarse respecto al valor de referencia. No obstante, estos resultados
no invalidan el potencial futuro de la tecnologia, su incorporacion deberia reevaluarse conforme
evolucionen los costos de los equipos por avances tecnoldgicos o economias de escala.

Mas alla de los resultados particulares del caso de estudio, se logré un modelo de uso general cuyos
parametros pueden configurarse a través de archivos de entrada estdndar, lo que permite adaptar el
analisis a otras zonas del pais o a distintos contextos de mercado sin necesidad de reformular la
estructura matematica.
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6.1. Trabajos futuros
Los resultados obtenidos abren varias lineas de investigacion y desarrollo concretas.

En primer lugar, la extension del modelo a escenarios de cogeneracion constituye una oportunidad
relevante a explorar. Esta linea presenta dos aplicaciones concretas: por un lado, la replicacion del
modelo en regiones del pais donde ya existen industrias con demanda térmica proximas a los puntos
de generacion de biomasa; por otro, la posibilidad de que, en el largo plazo, la instalacién de una
planta de valorizacion energética atraiga industrias con requerimientos de calor en su entorno.

En relacion con la modelizacion del transporte, actualmente se representa como un flujo entre nodos y
no como un problema de ruteo de vehiculos, lo que implica que no se capturan recorridos especificos,
secuencias de recoleccion, consolidacion de cargas ni ventanas horarias. La incorporacion de un
submodelo de ruteo (VRP) permitiria capturar estos aspectos operativos, lo cual resultaria
especialmente relevante en escenarios con multiples generadores de bajo volumen individual, donde
la eficiencia del ruteo puede incidir significativamente en los costos de transporte.

Complementariamente, la evaluacion de tecnologias alternativas al camion convencional diésel ofrece
varias lineas de interés. El camion eléctrico resulta particularmente atractivo dado que las distancias
medias del corredor Rivera—Tacuarembo6 son relativamente cortas, lo que podria hacer competitivo su
uso operativo y reducir la huella de carbono de la cadena. Por su parte, el uso de bitrenes o tritrenes
permitiria evaluar configuraciones con mayor capacidad de carga por viaje en corredores de alta
densidad de flujo, reduciendo mas atn el numero de viajes requeridos y el costo logistico asociado.
Asimismo, en escenarios de mayor escala o de expansion a zonas con acceso a infraestructura
ferroviaria o fluvial, la incorporacion de estos modos de transporte como alternativas o complementos
al transporte carretero podria modificar la configuracion optima de la red. Cada una de estas
alternativas requiere incorporar al modelo las restricciones regulatorias, de infraestructura y de costos
propias de cada tecnologia.

Otra linea relevante es la extension geografica del analisis. El caso de estudio se circunscribe al
corredor Rivera-Tacuarembd, una zona con alta concentracion de aserraderos y distancias
relativamente cortas. Aplicar el modelo a otras regiones del pais, como el corredor litoral oeste o la
zona este con concentracion de molinos arroceros, constituye una linea natural de escalamiento que
pondria a prueba de forma mas exigente el rol de la densificacién como habilitador logistico.

Desde otra perspectiva, el modelo optimiza exclusivamente en base a costos e ingresos por venta de
energia, sin considerar las externalidades positivas que genera el sistema. La reduccion de emisiones
por sustitucion de combustibles fosiles, la disminucion de la contaminacion asociada a la acumulacion
de residuos y la generacion de empleo rural son beneficios reales que podrian traducirse en ingresos.
Incorporar estas dimensiones al modelo representaria una extension relevante.

Por ultimo, una linea de interés estratégico es aplicar el modelo al disefio de cadenas de suministro de
biomasa para la produccion de hidrogeno verde. El proyecto Kahiros, actualmente en construccion en
Fray Bentos, marca el inicio de la economia del hidrégeno en Uruguay vinculada al sector forestal. En
este marco, el modelo desarrollado podria utilizarse para evaluar la viabilidad logistica de este tipo de
iniciativas. Ademas, podria ampliarse incorporando el uso de camiones a hidrogeno como alternativa
al transporte diésel, lo que permitiria analizar posibles sinergias entre la generacion de energia a partir
de biomasa y la descarbonizacion del transporte dentro de la propia cadena.

Declaracion sobre uso de herramientas de inteligencia artificial

Durante la elaboracion de este trabajo se utilizaron herramientas de inteligencia artificial
exclusivamente como apoyo para tareas de biisqueda bibliografica, redaccion, elaboraciéon de dibujos
representativos y programacion en Python.
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8. Anexos

Anexo 1.

La cantidad disponible de contenido ruminal se estima a partir del total de cabezas de ganado bovino
faenadas durante 2024, que segin el INAC (2025) es de 2.256.123 cabezas. Aplicando el factor de
generacion de 36 kg de contenido ruminal por cabeza faenada reportado por Borzacconi et al. (2015),
se obtiene una disponibilidad total de aproximadamente 81.221 toneladas anuales.

La cantidad disponible de céscara de arroz se estima a partir de los datos de produccion de la zafra
2024/2025, que registr6é una superficie sembrada de 182.900 ha con un rendimiento promedio de 9,3
ton/ha, resultando en una produccién de arroz cascara de aproximadamente 1.700.000 toneladas
(MGAP-OPYPA, 2025). Dado que la cascara representa el 20 % del peso del arroz cascara (Faroppa,
2010), y que de ella se aprovecha el 80% (Sovann et al., 2023) se obtiene una disponibilidad de
272.160 toneladas anuales de este residuo.

La estimacion de rastrojo disponible se obtiene combinando las tasas de generaciéon por cultivo
reportadas por Torres Rippa et al. (2019) con las superficies sembradas del Anuario Estadistico
Agropecuario 2025 (MGAP-DIEA, 2025). Los resultados se presentan en la Tabla 8.1. El rastrojo
total estimado es de 11.318.090 toneladas anuales. Dado que no toda esa cantidad es técnicamente
recuperable por limitaciones operativas y por la necesidad de mantener cobertura de suelo para evitar
erosion (Torres Rippa et al.,2019), se consideran dos escenarios de aprovechamiento: 25 % y 40 %.

Tabla 8.1. Datos de rastrojos de cultivo.

Superficie sembrada | Tasa de generacion de

Cultivo (kha) astiesro (o) Total de rastrojo (ton)

Soja 1229,2 4,5 5.531.400
Maiz 259.,9 6,8 1.767.320
Arroz 182,9 11,1 2.030.190
Trigo 355,6 3,3 1.173.480
Cebada 271,9 3 815.700

25% aprovechable 2.829.523
40% aprovechable 4.527.236

La disponibilidad de residuos de aserradero se estima a partir de la Encuesta de Aserraderos 2020
(Boscana & Boragno, 2020), que reporta un consumo de 1.117.800 m* de madera. Considerando que
el 53.74 % del volumen de madera procesada corresponde a residuos (Faroppa, 2010; Torres Rippa et
al., 2019), se obtienen 600.706 m* de residuos anuales. Aplicando el factor de conversion de 0,45
ton/m® reportado por Faroppa (2010), la disponibilidad estimada de residuos de aserradero se estima
en 270.318 toneladas anuales.

Los residuos generados de silvicultura se estiman a partir de los datos presentados en Torres Rippa et
al. (2019), que incluyen la cantidad de residuos generados totales que son 2.733.905 toneladas/afio.
Segiin Gutiérrez et al. (2017), se aprovecha de estos residuos del 50% al 70%, por lo que se estima
una disponibilidad anual de 1.640.343 toneladas.

En la Tabla 8.2 se muestran las fuentes de donde se obtienen los valores mostrados en la Tabla 2.1.
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Tabla 8.2. Fuentes de datos de tabla.

Fuente
() (Rhenals Julio et al., 2021)
2) (Diaz Tovar, 2019)
3) (Garcia-Martinez et al., 2023)
@) (Pineda-Pineda et al., 2012)
5) (Nurek et al., 2019)
(6) (Torres Rippa et al.,2019)
@) (Gutiérrez et al.,2017)
() (Faroppa, 2010)
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Anexo II.

En el siguiente enlace (archivo Excel “Anexo Il - Residuos por Punto de Generacion”) se recopila
informacién de los aserraderos, frigorificos y molinos arroceros de Uruguay. Para cada
establecimiento se detalla:

e Nombre.

e (Coordenadas geograficas.

e Residuos generados por afio.

e Potencial energético disponible por afio.
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https://docs.google.com/spreadsheets/u/0/d/1bvcTKa7QP_feeAIMjGrxt2tC4V-h2Fsm/edit

Anexo III.

En el siguiente enlace (documento Excel “Anexo Il - Seleccion de Padrones”) se adjuntan las
matrices elaboradas para el estudio de cauces de agua y la evaluacion de padrones en el caso de
estudio. Entre ellas se incluyen:

e [amatriz de estudio de caudales de los principales cauces de agua en la zona de estudio.
e [ amatriz de atributos ponderados utilizada para el analisis de padrones.

e [Lamatriz de evaluacion de los padrones candidatos en funcidn de los atributos ponderados
definidos.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lb7qffnAUsfB_F8d5u2PsRdQq4vEkByd9_hzM6Vv-Kg/edit?usp=sharing

Anexo IV.

El siguiente fragmento corresponde al paso de preprocesamiento en que se determinan las
ubicaciones candidatas para plantas de densificacion. Como mencionado en el cuerpo del
informe, el algoritmo opera en dos etapas: primero filtra los nodos de la red vial que
pertenecen a rutas Optimas entre puntos de generacion y plantas finales, restringiéndolos a la
Ruta Nacional N°5. Luego aplica un criterio de maéxima dispersion geografica para
seleccionar el subconjunto final de candidatas.

En la Figura 8.1 se observa que el primer nodo elegido es el mas cercano al centroide de la
region. Luego, en cada iteracion se elige el nodo mas alejado del conjunto ya seleccionado,
con separacion minima de 5 km. Esto garantiza cobertura uniforme a lo largo del corredor.

primera = candidatos_gdf.nsmallest(1, 'dist _centro').iloc[@] # Nodo inicial

for i in range(1, MAX_CANDIDATES):
# Para cada candidato disponible, calcular su distancia minima
# al conjunto ya seleccionado
mejores_nodos = [n for n in nodos_disponibles
if min_dist_al _conjunto(n) >= MIN_DISTANCE_KM]

# Elegir el mas alejado
mejor = max(mejores_nodos, key=lambda x: x['min_dist'])
candidatas_coords.append((mejor['lat'], mejor['lon']))

Figura 8.1. Pseudocodigo del algoritmo de maxima dispersion geografica para la seleccion
de ubicaciones candidatas para plantas de densificacion.

Posteriormente en la Figura 8.2 se agregan dos grupos de puntos de generaciéon como
candidatas de densificacion: los 5 con mayor volumen de biomasa disponible y los que no
tienen ruta directa factible a ninguna planta final, para quienes la densificacion es condicion
necesaria para su inclusion en el sistema.

top_5_grandes = demand.nlargest(5, 'tons')['id'].tolist()

generadores_sin_directo = [p for p in demand['id']
if no_tiene_ruta_directa(p, distancias_pg, dm_vals)]

generadores_a_agregar = list(set(top_5_grandes + generadores_sin_directo))

Figura 8.2. Pseudocodigo para la incorporacion de puntos de generacion como ubicaciones
candidatas adicionales para plantas de densificacion.
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Anexo V.

Se pueden encontrar adjuntos en el siguiente enlace (documento Excel “Anexo V - Datos Modelo”) los
datos relevantes recabados para el modelado del caso de estudio. Entre ellos, se incluyen:

Las localizaciones candidatas consideradas por el modelo para la instalacion de las plantas
finales.

Las toneladas ofrecidas por cada punto de generacion del caso de estudio por periodo.

La densidad del residuo generado en cada punto de generacion y su densidad luego de aplicar
cada tecnologia de densificacion contemplada en el modelo.

Los factores de conversion de toneladas a potencial energético para los residuos de cada punto
de generacion, antes y después de densificar.

Las distancias maximas de transporte admisibles para los residuos de cada punto de
generacion, antes y después de densificar.

La distancia real por carretera entre los puntos de densificacion y cada localizacion candidata
de planta final.

La energia requerida para densificar una tonelada de residuo segin cada método de
densificacion considerado.

Las capacidades y los costos de inversion, operacion y transporte de las plantas de
densificacion méviles.

Los costos anuales de inversion fijos y variables, asi como los costos de operacion, de las
plantas de densificacion fijas.

Los costos anuales de inversion fijos y variables, asi como los costos de operacion, de las
plantas finales de valorizacion energética.

Los parametros de capacidad, velocidad y costos asociados a los camiones.

Otros parametros complementarios relevantes para el modelo.
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Anexo VI.

A continuacion, se presenta el relevamiento de los pardmetros que requirieron un desarrollo de célculo
adicional, o cuya determinacién amerita una explicacion mas extensa.

VI.1. Disponibilidad de biomasa por punto de generacion

La estimacion de la biomasa disponible se realizd de manera diferenciada segun el tipo de residuo, a
partir de fuentes de datos primarias y secundarias. Dichos datos y fuentes se ven reflejados en el
Anexo II.

VI.1.1. Cascara de arroz

La disponibilidad se estim6 a partir de los datos de produccion de arroz declarados por cada planta
arrocera, que se ven reflejados en el Anexo II. Dado que la cascara representa aproximadamente el
20% del peso del grano en cascara, se aplico dicho factor sobre la produccion anual de cada
establecimiento para obtener la cantidad de residuo generado.

VI.1.2. Residuos de aserradero

Los datos de consumo de madera, expresados en m?*/afio, se obtuvieron del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP). La fraccion de residuos sobre el consumo total de madera aserrada se
tomo del trabajo "Biorrefinerias en Uruguay: Evaluacion tecno-econdémica de la produccion de
combustibles y quimicos a partir de materia prima y residuos nacionales". Combinando ambos valores
y aplicando una densidad de 0,45 ton/m?, se obtuvo la cantidad de residuo disponible en toneladas por
aserradero.

V1.1.3. Contenido ruminal

La disponibilidad de este residuo se estimo a partir del inventario bovino publicado por el Instituto
Nacional de Carnes (INAC), considerando un factor de generacion de 36 kg de contenido ruminal por
cabeza faenada.

VI1.2. Distancias

Las distancias entre los puntos de generacion de biomasa y las plantas finales fueron relevadas
mediante Google Maps. El resto de las distancias del modelo entre puntos de generacion y plantas de
densificacion; entre plantas de densificacion y la planta final; y entre dos plantas de densificacion
moviles, son calculadas directamente por el codigo de optimizacion, el cual las estima a partir de la
distancia lineal entre coordenadas y les aplica un factor de conversion de 1.3 para obtener una
aproximacion de la distancia real por carretera, en kilometros.

VI.3. Costos de planta final de valorizacion energética

VL.3.1. Costo de operaciéon (OPF)

El costo de operacion de la planta final se estim6 tomando como referencia los datos publicados de la
planta Galofer, cuya estructura de costos operativos se detalla en la Tabla 8.3. (Martinez, 2018)
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Tabla 8.3. Costo de operacion planta final Galofer.

Costo (USD/MWh)
Produccion (47% fletes + 32% mano de obra) 68,44
Administracion 7,40
Mantenimiento 14,48
Financieros 6,12
Amortizaciones 11,22
Total 107,66

Fuente: Martinez (2018)

Para adaptar esta estructura al presente modelo se realizaron dos ajustes. En primer lugar, se excluyo
el componente de flete del costo de produccion, dado que en el modelo dicho costo es contabilizado
de forma explicita como costo logistico. El costo de produccion ajustado resulta entonces en USD
36,27/ MWh (equivalente al 53% sobre el valor original de produccion). En segundo lugar, se excluyd
el item de amortizaciones, dado que la inversion de capital se contempla de forma separada a través
del parametro IPF. El costo operativo resultante se presenta en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4. Costo de operacion planta final

Concepto Costo (USD/MWh)
Produccion 36,27
Administracion 7,40
Mantenimiento 14,48

Financieros 6,12

Total 64,27
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Finalmente, a efectos de homogeneizar las unidades con el resto del modelo, este costo se convirtio de
USD/MWh a USD/ton de biomasa procesada, utilizando la eficiencia energética de referencia de
Galofer de 0,72 MWh/ton:

= OPF = 64,27 * 0.72 = OPF = 46,3USD/ton

V1.3.2. Costo de inversion (IPF, IPFF)

Para estimar el costo de inversion de las plantas consideradas en el modelo, se aplico la Regla de la
Potencia 0,6 (Six-Tenths Rule), método ampliamente utilizado en ingenieria de procesos para escalar
costos de capital entre instalaciones de distinta capacidad.

Para estimar la inversion de la planta final, se tomd como referencia la planta de Galofer, cuyo costo
de inversion original fue de USD 28 M en agosto de 2008 (Martinez, 2018). A fin de actualizar este
valor a términos corrientes, se empled el indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index),
mediante la siguiente expresion:

, CEPCI

actual

actual Cbase CEPCI

base

donde CEPCIbaSE = 575, 4 (agosto 2008) y CEPCIact
USD 39 M.

al = 800, lo que resulta en un costo actual de

A continuacion, se escalo dicho valor a la capacidad de la planta proyectada mediante la Regla de la
Potencia 0,6:

0. 06
= —Z
C,=¢" (Ql)

Con C1 = USD39M, Q1 = 125.000 tons/afo y Q2 = 240.000 tons/afio, se obtiene un costo de
inversion estimado de USD 58 M.

Con el objetivo de distinguir, en el modelo de optimizacion, el costo asociado a la apertura de una
nueva planta del costo asociado a su capacidad de procesamiento, se descompone el CAPEX en una
funcidn lineal de la forma:

CAPEX(Q) = A*Q + b

donde A representa el costo variable por tonelada y b un costo fijo de habilitacion, independiente de la
escala.

Utilizando los dos puntos conocidos:

1. CAPEX(125.000) = 39.000.000 = 39.000.000 125.0004 + b

2. CAPEX(240.000) = 58.000.000 = 58.000.000 240.0004 + b

Resolviendo el sistema, se obtiene:
o A = 165,22USD/ton

o b = 18.347.826 USD
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Amortizando ambos componentes a 20 afios , el costo variable amortizado resulta en 8,261 USD/ton,
parametro que en el modelo se denomina IPF.

El costo fijo amortizado asciende a 917.391 USD/afio por planta, equivalente a 76.449 USD/mes por
planta, parametro que en el modelo se denomina IPFF.

De este modo, el costo de inversion en planta final queda caracterizado por dos parametros
diferenciados:

=> [PFF = 76.449 USD/mes

=> [PF = 8,261 USD/ton/anho
Esta linealizacion fue necesaria dado que la capacidad de la planta constituye una variable de decision
del modelo, cuyo valor no se conoce a priori. Una vez obtenida la solucion 6ptima, se calcul6 el error
introducido por dicha aproximacion, comparando el costo de inversion linealizado con el valor real
calculado con la regla de la potencia 0,6 correspondiente a la capacidad oOptima resultante. La
diferencia obtenida fue de USD 15.602 anuales, equivalente a un costo de inversion subestimado en

esa magnitud, lo que representa un error del 0,6% sobre el costo de inversion anual. Este nivel de
error se considera aceptable y no afecta la validez de las decisiones adoptadas por el modelo.

V1.4. Costos de planta de densificacion fija

V1.4.1. Costo de operaciéon (OPD)
El costo operativo de la planta fija se tomd directamente del valor por tonelada procesada publicado
por el fabricante en su sitio web, el cual incluye los costos de operacion asociados al proceso de

peletizado (RICHI Machinery, s. f.). Para las tecnologias de briquetado y triturado, se adopto el
mismo costo operativo.

VI1.4.2. Costo de inversion (IPD, IPDF)

Para la planta de densificacion se tomd como referencia una planta comercial de peletizado de cascara
de arroz con capacidad de 30.000 ton/afio y un costo de referencia de USD 430.000. (RICHI
Machinery, s. f.). Para las tecnologias de briquetado y triturado, se adoptdé el mismo costo de
inversion.

Aplicando nuevamente la Regla de la Potencia 0,6:

Con C1 = USD 430k, Q1 = 30.000 tons/afio y Q2 = 200.000 tons/afio, se obtiene un costo de
inversion estimado de USD 1.342.000.

Utilizando los dos puntos conocidos:

3. CAPEX(30.000) = 430.000 = 430.000 = 30.0004 + b

4. CAPEX(200.000) = 1.342.000 = 1.342.000 = 200.0004 + b
Resolviendo el sistema, se obtiene:

o A =15,36USD/ton

o b = 269.200USD
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Amortizando ambos componentes a 10 afios acorde con la vida util estimada de los equipos de
densificacion:

o El costo variable amortizado resulta en 0,536 USD/ton, parametro que en el modelo se
denomina IPD.

o El costo fijo amortizado asciende a 26,92 kUSD/afio por planta, equivalente a 2.243 USD/mes
por planta, pardmetro que en el modelo se denomina [PDF.

De este modo, el costo de inversion en densificacion queda caracterizado por dos parametros
diferenciados:

=> [PDF = 2243 USD/mes
=> [IPD = 0.536 USD/ton/aio

Esta linealizacion fue necesaria dado que la capacidad de la planta de densificacion constituye una
variable de decisién del modelo, cuyo valor no se conoce a priori. Una vez obtenida la solucion
optima, se calculd el error introducido por dicha aproximacion, comparando el costo de inversion
linealizado con el valor real correspondiente a la capacidad Optima resultante. La diferencia obtenida
fue de USD 7.785 anuales, equivalente a un costo de inversion subestimado en esa magnitud, lo que
representa un error del 9% sobre el costo de inversion anual.

VLS. Costos de planta de densificacion movil

VI.5.1. Costo de inversion (IPDd)

Para cada tecnologia de densificacion mdvil se consideré una maquina especifica, lo que implica a su
vez la necesidad de un vehiculo de transporte dedicado para cada una. Los modelos seleccionados
fueron el GEMCO MPL 400 para peletizado, la C.F. Nielsen BPU3200 para briquetado y la Crambo
e-mobile 4200 para triturado. Los datos de los vehiculos fueron provistos mediante consultas a una
empresa de transporte referente del rubro (Consulta a empresa del rubro, 2025).

El costo de inversion de cada unidad movil contempla tanto el precio de la maquina como el del
vehiculo sobre el que se instala, mas los costos asociados al montaje estructural necesario para
garantizar su correcta operacion en campo. Las maquinas se amortizan a 5 afios, acorde a su vida util
esperada, mientras que los vehiculos y estructuras de montaje se amortizan a 15 afios. A continuacion
se detalla cada caso:

Peletizadora. La maquina GEMCO MPL 400 tiene un costo de adquisicion de USD 30.000,
amortizado a 5 afios (GEMCO Energy, 2023). El vehiculo seleccionado es un camion 6.160 con
distancia entre ejes de 3.400 mm, valuado en USD 37.000. Dado que la instalacion requiere un
montaje estructural adecuado e incorporar patas estabilizadoras para asegurar la estabilidad durante la
operacion, se estimo un costo adicional de USD 4.500, amortizados ambos a 15 afios.

Briquetadora. La C.F. Nielsen BPU3200 tiene un costo de USD 20.000, amortizado a 5 afios (C.F.
Nielsen, s. f.). El vehiculo asignado es un camion 9.180 con distancia entre ejes de 3.400 mm, valuado
en USD 45.000, al que se suma un costo estimado de instalacion y estabilizadores de USD 4.500,
amortizados a 15 afios.

Trituradora. La Crambo e-mobile 4200 tiene un costo de USD 55.000, amortizado a 5 afios
(Komptech, 2024). Dada la mayor envergadura del equipo, se seleccion6 un camion 31.330 valuado
en USD 100.000, al que se incorpora un sistema hook loader por USD 28.000, amortizados ambos a
15 afios.

La inversion total de cada unidad, incluyendo maquina, vehiculo y montaje, se resume en la Tabla 8.5.
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Tabla 8.5. Inversion total por maquina

Tecnologia Maquina (USD) Vehiculo + Montaje (USD) Total (USD)
Peletizadora 30.000 41.500 71.500
Briquetadora 20.000 49.500 69.500
Trituradora 55.000 128.000 183.000

Considerando las amortizaciones mencionadas para cada componente, los cargos anuales de inversion
resultantes por tecnologia, denominados IPD’, son los detallados en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6. Parametro de inversion densificadora movil amortizado

Tecnologia IPD’ (USD/afio)

Peletizadora 8.767
Briquetadora 7.300
Trituradora 19.533

VI.5.2. Capacidad de la planta mévil (QDd)

La capacidad operativa de cada tecnologia se determind directamente a partir de las especificaciones
técnicas de cada modelo seleccionado. Para el peletizado, la capacidad corresponde a 0,4 ton/h
(GEMCO Energy, 2023); para el briquetado, a 0,5 ton/h (C.F. Nielsen, s. f.); y para la trituracion, a 55
ton/h (Komptech, 2024).

VIL.5.3. Costo de transportar planta movil (C)

El costo de movilizacion de la planta mévil entre nodos se tomo del trabajo de Albashabsheh et al.,
"Lignocellulosic biomass-to-biofuel supply chain optimization with mobile densification and farmers'
choices", adoptando un valor de 1,639 USD/milla, equivalente a 1,018 USD/km. Cabe sefialar que no
se realizan ajustes por posibles diferencias en el precio del combustible entre el pais de origen de la
referencia y el contexto local.

VI1.5.4. Costo de Operacion (OPD’d)
Para la planta movil se distinguieron dos procesos con criterios de costeo diferenciados:
Para el peletizado los costos de operacion se obtuvieron del informe técnico "Mobile Biomass

Pelletizing System" (OSTI, 2011). Dicho documento desglosa los costos unitarios de operacion, que se
resumen en la Tabla 8.7.
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Tabla 8.7. Costo de operacion del peletizado movil

Combustible 18

Mano de obra 16
Setup 1
Seguro 1
Mantenimiento 6

Total 42

Dado que el modelo contempla la inversion de capital por separado, se excluyo del total el
componente de amortizacion incluido en la fuente original, conservando unicamente los costos
estrictamente operativos.

Para Briquetado y Triturado se adoptdé la misma estructura de costos que para el peletizado, con
excepcion del costo de energia, que fue recalculado en funcion de la potencia del motor de cada
equipo. Para ello se utilizo6 la siguiente expresion:

USD —_ Pmotar
energl’a[ ton ] -0 i pe i fUSD
donde Pmomr es la potencia del motor principal [kW], @ es la capacidad operativa [ton/h], p,es el
precio de la electricidad en el afio base (USD 0,15/kWh, afio 2021) y f usp €S el factor de ajuste de
dolar 2021—2025 (1,188).

Aplicando esta expresion, los costos de energia resultantes fueron:
. 22kW
o Briquetado: 05 ton/h

160kW
55 ton/h

*0,15 * 1,188 = 7,84 USD/ton

o Triturado: 0,15 * 1,188 = 0,52 USD/ton

Los costos de operacion resultantes para cada tecnologia de densificacion movil se resumen a
continuacion:

o Peletizado: 42,00 USD/ton

o Briquetado: 31,84 USD/ton

o Triturado: 24,52 USD/ton

V1.6. Camiones

Los datos relativos a la seleccion y costeo de los vehiculos de transporte fueron provistos mediante
consulta con una empresa referente del rubro, quien asesor6 en la eleccion del tractor y semirremolque
adecuados tanto para el transporte de biomasa como para el traslado de las plantas moviles de
densificacion.

106



VI1.6.1. Costo de compra (CCC)
Se decidi6 adquirir un tractor modelo Volkswagen Meteor 28.460 6x2, con un costo de USD 143.000,
amortizado a 15 afios, junto con un semirremolque Pesco Panther valuado en USD 94.000, amortizado

a 10 afos. El cargo anual por amortizacion resulta en USD 18.933/afio, considerando USD 9.533/afio
correspondientes al tractor y USD 9.400/afio al semirremolque.

VI1.6.2. Capacidad de carga (C1, C2)

La capacidad de carga del conjunto tractor-semirremolque es de 48 toneladas en peso y 96 m?® en
volumen.

VI1.6.3. Costo de mantenimiento (CM)

El costo de mantenimiento del conjunto tractor-semirremolque, contemplando servicio y reparaciones,
fue estimado en 0,075 USD/km (Consulta a empresa del rubro, 2025).

VI1.6.4. Costo de combustible (CC)
El tractor presenta un rendimiento aproximado de 2,8 km/L. Considerando el precio actual del gasoil

50-S de $UY 37,94/litro (ANCAP, s.f.) y un tipo de cambio de referencia de $SUY 40/USD, se obtiene
un costo de combustible de 0,339 USD/km.

VI1.6.5. Costo del conductor (CD)

El salario del conductor se estimé en $UY 700/hora, lo que equivale a USD 17,50/hora al tipo de
cambio de referencia utilizado (Consulta a empresa del rubro, 2025).

VL.7. Precio de venta de energia

El precio de venta de energia eléctrica adoptado en el modelo se determiné tomando como referencia
el acuerdo celebrado entre la planta Galofer y UTE en el afio 2008, en el cual se establecio un precio
de USD 77,98/ MWh (EI Pais, 2007).

Con el fin de mantener un enfoque conservador, no se asumio6 ningun incremento real en dicho precio

a lo largo del horizonte de evaluacion, adaptandose el valor de USD 78/MWh como precio de
referencia para el presente analisis.
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Anexo VII.

En la formulacion del modelo aparecen términos que resultan del producto entre dos variables de
decision, lo que introduce no linealidades que deben ser reformuladas para mantener la estructura
lineal del problema. Para resolverlo, se aplican las envolventes de McCormick, que reemplazan cada
producto por una variable auxiliar sujeta a un conjunto de restricciones lineales que reproducen su
comportamiento dentro del dominio definido. A continuacion se detallan los dos casos presentes en la
formulacion.

Un primer caso es el producto entre dos variables binarias. Sean u,z € {0, 1}. El producto u * z
toma el valor 1 unicamente cuando ambas variables son iguales a 1. Se introduce una nueva variable
auxiliar w = uz y se agregan las siguientes restricciones lineales:

u
z
z—1
0

T e T X
IV + IA A

Estas restricciones aseguran que w = 1 unicamente cuando u = 1 yz = 1, y que w = 0 en cualquier
otro caso.

Un segundo caso es el producto entre una variable continua y una binaria. Sea u una variable continua
acotada 0 < u < Myz € {0,1}. El producto u * z toma el valor de u cuando z = 1 y 0 cuando
z = 0. Se introduce la variable auxiliar w = uz y se incorporan las siguientes restricciones:

w < Mz
w<su
w=u-— M1 - 2)
w =0

El parametro M corresponde a una cota superior valida para la variable continua u. Este conjunto de
restricciones garantiza que w = u cuando z =1 y w = 0 cuando z = 0, preservando asi la
equivalencia con el término bilineal original. (McCormick, 1976)
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Anexo VIII.

Tabla 8.8. Desglose de costos del horizonte de planificacion.

Concepto Monto (USD) % del total
Operacion planta final 9.004.609 45,0%
Adquisicion de biomasa 6.004.800 30,0%
Inversion planta final 2.524.020 12,6%
Operacion planta densificacion 1.986.600 9,9%
Combustible y mantenimiento 238.121 1,2%
Salarios conductores 109.076 0,5%
Inversion planta densificacion 87.751 0,4%
Compra de camiones 50.806 0,3%
Total 20.005.783 100%
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Anexo IX.

Se presentan a continuacion las tablas correspondientes al analisis de sensibilidad realizado para cada

método de densificacion considerado en el estudio.

Tabla 8.9. Analisis de sensibilidad para briguetado

ANALISIS DE SENSIBILIDAD BRIQUETADO

-20% -10%

306,595

Parametro

306,595

-836,000 -1,089,554 -1,343,108
-3,398,102 -2,797,622 -2,197,142
-4,298,045 -3,397,584 -2,497,123
-2,353,868 -2,101,466 -1,849,064
-2,448,956 -2,098,816 -1,795,322
1,622,987 -1,614,212 -1,605,437
-1,596,662 -1,596,662 -1,596,662
-1,596,662 -1,596,662 -1,596,662

0%

+10%

+20%

-1,596,662  -3,756,907  -5,956,070
-1,596,662  -3,913,107 -6,288,319 7,918,340
-1,596,662 -1,850,216 -2,103,770 -2,357,324
-1,596,662  -996,182  -395,702 172,551
-1,506,662  -696,201 205,474 791,743
-1,596,662 -1,343,696 -1,092,480  -839,320
-1,596,662 -1,398,002 -1,199,342  -1,000,682
-1,596,662 -1,587,887 -1,579,112  -1,570,337
-1,596,662 -1,596,662 -1,596,662  -1,596,662
-1,596,662 -1,596,662 -1,596,662  -1,596,662

Tabla 8.10. Andlisis de sensibilidad para peletizado

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PELETIZADO

Parametro -20% -10%
306,595
306,595
0] -397,938 -585,841 -773,745
B -2,204,386 -1,721,393  -1,341,521
OPF -3,104,329 -2,203,868 -1,547,918
IPF -1,550,677 -1,354,334  -1,157,992
OPD -998,926 -961,649 -961,649
IPD -961,649 -961,649 -961,649
OPD' -961,649 -961,649 -961,649
IPD* -961,649 -961,649 -961,649

0% +10% +20%

961,649 -2,444,361  -4,485,776

961,649 -2,593,971 -4,784,996  -6,245,679
961,649 -1,149,552  -1,337,456 -1,525,360|
961,649  -581,777  -201,905 177,967
961,649  -375,380 210,890

961,649  -765,306  -568,963

961,649  -961,649  -961,649

961,649  -961,649  -961,649

961,649  -961,649  -961,649

961,649  -961,649  -961,649

Tabla 8.11. Andlisis de sensibilidad para triturado

ANALISIS DE SENSIBILIDAD TRITURADO

Parametro -20% -10%
306,595
306,595
Q -397,938 -585,841 773,745
B -2,5690,677 -1,990,197 -1,389,717
OPF -3,537,924 -2,621,695 -1,705,466
IPF -1,753,543 -1,498,328 -1,243,113
OPD -1,385,217  -1,186,557 -987,857
IPD -861,649 -961,649 -961,649
OPD' -961,649 -961,649 -961,649
IPD' -861,649 -961,649 -961,649

0% )

961,649 -2,887,862

961,649 -2,888,748

961,649 -1,149,552 -1,337,456  -1,525,360
961,649  -581,777  -201,905 177,967
961,649  -375380 210,890 797,159|
961,649  -765,306  -568,963  -372,620
961,649  -961,649  -961,649  -961,649
961,649  -961,649  -961,649  -961,649
961,649  -961,649  -961,649  -961,649
961,649  -961,649  -961,649  -961,649
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