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Resumen 

Este artículo tiene como objetivo principal estimar las funciones de costo 
marginal de abatimiento de material particulado para fuentes fijas en el 
Valle de Aburrá. Esta información es necesaria si se desea establecer un 
Sistema de Permisos de Emisión Transables para el Área Metropolitana, 
como política ambiental para el control de la contaminación atmosférica 
por material particulado. Para la estimación de tales funciones se utilizó el 
manual EPA (2002), Handbook, "Air Po/lution Control Cost Manuaf~ y 
específicamente la información contenida en el trabajo de grado, "Proposi­
ción y Evaluación de Instrumentos de Incentivo Económico para mejorar 
la Calidad del Aire en Santiago: Aplicación al caso de las Fuentes Fijas': de 
Bravo (2000). Con la metodología aplicada se obtuvieron funciones de 
costo marginal para cada equipo de control del material particulado; dichas 
funciones se relacionan de manera inversa con el caudal adicional de emi­
siones a tratar. 
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Abstract 

This paper aims to estimate the abatement marginal cost functions for 
particulate material in fixed sources in the Valle de Aburrá. This information 
is required if it is desired to establish a System of tradeable emission 
permits for the Metropolitan Area, as environmental policy for the control 
of air polution by particulate material. For the estimation of such functions 
was used the handbook EPA (2002) "AirPol/ution Control Cost Manual' and 
sp;cifically the information contained in the thesis "Proposición y Evalua­
clon de Instrumentos de Incentivo Económico para mejorar la Calidad del 
Ai~e en Santiago: Aplicación al caso de las Fuentes Fijas/~ by Bravo (2000). 
Wlth the methodology used, functions of marginal cost were obtained for 
each control equipment of particulate material; such functions are inversally 
related to the emissions additional volume to be treated. 

Keys words: Particulate material, abatement marginal cost functions, fixed 

sources, tradeable emission permits. 

JEL Classification: Q51, Q52. 


Introducción 

La contaminación del aire en zonas urbanas es uno de los problemas más 
relevantes en muchos países. En especial, es un problema de salud ambien­
tal que afecta por igual a los países desarrollados y en vía de desarrollo. 

Los niveles de contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá deterioran 
aceleradamente la calidad ambiental del recurso aire; las emisiones de 
gases y el material particulado son expulsados diariamente por las activi­
dades industriales y el tráfico automotor. Estos contaminantes se concen­
tran en la ciudad, generan problemas de salud a sus pobladores y alteran 
la dinámica de la biosfera. 

En general, dados los efectos nocivos que sobre la salud humana y sobre 
los ecosistemas tiene la alta concentración de contaminantes en la atmós­
fera, el estudio de posibles regulaciones para el control de la contaminación 
y el consecuente mejoramiento de la calidad ambiental se torna de gran 
importancia. 

Dentro de las alternativas de regulación se encuentran los Estándares 
(Instrumentos de Comando y Control) y los Instrumentos Económicos 
(Impuestos, Sistemas de Permisos Negociables, entre otros). 

Existen numerosos estudios basados en simulaciones que establecen la 
magnitud de la eficiencia estática que se puede conseguir al implementar 
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un SPET para el caso de fuentes fijas!. Asimismo, existen reportes e 
indican que transar emisiones permite un ahorro significativo en los casi 
para las diferentes empresas bajo regulación. 

Para Colombia, en especial para Medellín, sería interesante simular el fl 
cionamiento de un SPET para el Valle de Aburrá. Tal simulación daría E 

mentas para la toma de decisiones acerca de cual sería, desde el punto 
vista de la eficiencia, la mejor manera para establecer políticas ambien 
les tendientes a mejorar la calidad del aire en la zona. 

Para tal simulación es necesaria la información relativa a las funciones 
costo marginal de reducción de la contaminación, información que genel 
mente no está disponible para la autoridad ambiental. Este artículo pres 
ta una metodología para la obtención de dichas funciones. 

Esta información es fundamental para realizar otros estudios que involuc 
evaluaciones Y/o comparaciones de costos asociados a la aplicación 
distintos instrumentos de gestión y su efectividad en la reducción de e 
siones de material particulado. 

1. Breve síntesis del marco teórico 

La función de costo marginal se define como el cambio en el costo b 
resultante de un cambio unitario en la producción. Matemáticamente e 
primera derivada del costo total. 

Asimismo, los costos de reducción de la contaminación son aquellos I 

se generan al disminuir la cantidad de residuos expuestos en el ambienl 
al reducir las concentraciones ambientales (Field y Azqueta 1995) y 
diferentes de un efluente a otro. Así, los costos de reducir las emisio 
S02 de las plantas generadoras de energía eléctrica serán diferentes a 
costos de disminuir los humos tóxicos de las plantas químicas. 

Estos costos incluyen todas aquellas formas de reducir las emisior 
cambios en la tecnología, sustitución de insumas, reciclaje de residl 
procesos de tratamientos, abandono de un lugar, entre otros. 

Los costos marginales de reducción de emisiones muestran el cambio dE 
costos de reducción por un cambio en una unidad en el nivel de emisiol 

I Según el Decreto 02 de 1982 de la legislación colombiana, se denomina fuente fija de contamif1 
del aire, aquella que emite o es susceptible de emitir contaminación del aire en un lugar fijo o inamc 
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Abstract 

This paper aims to estimate the abatement marginal cost functions for 
:Jarticulate material in fixed sources in the Valle de Aburrá. This information 
s required if it is desired to establish a System of tradeable emission 
germits for the Metropolitan Area, as environmental policy for the control 
)f air polution by particulate material. For the estimation of such functions 
Nas used the handbook EPA (2002) "Air Pol/ution Control Cost Manual' and 
pp;cifically the information contained in the thesis "Proposición y Evalua­
slon de Instrumentos de Incentivo Económico para mejorar la Calidad del 
I\i~e en Santiago: Aplicación al caso de las Fuentes Fijas': by Bravo (2000). 
Mth the methodology used, functions of marginal cost were obtained for 
each control equipment of particulate material; such functions are inversally 
elated to the emissions additional volume to be treated. 

(eys words: Particulate material( abatement marginal cost functions( fixed 
:ources, tradeable emission permits. 
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introducción 

la contaminación del aire en zonas urbanas es uno de los problemas más 
~Ievantes en muchos países. En especial, es un problema de salud ambien­
al que afecta por igual a los países desarrollados y en vía de desarrollo. 

os niveles de contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá deterioran 
¡eeleradamente la calidad ambiental del recurso aire; las emisiones de 
ases y el material particulado son expulsados diariamente por las activi­
ades industriales y el tráfico automotor. Estos contaminantes se concen­
~an en la ciudad( generan problemas de salud a sus pobladores y alteran 
, dinámica de la biosfera. 

rgeneral, dados los efectos nocivos que sobre la salud humana y sobre 
IS ecosistemas tiene la alta concentración de contaminantes en la atmós­
~ra, el estudio de posibles regulaciones para el control de la contaminación 
.el consecuente mejoramiento de la calidad ambiental se torna de gran 
rtportancia. 

~ntro de las alternativas de regulación se encuentran los Estándares 
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un SPET para el caso de fuentes fijas1 • Asimismo, existen reportes que 
indican que transar emisiones permite un ahorro significativo en los costos 
para las diferentes empresas bajo regulación. 

Para Colombia, en especial para Medellín, sería interesante simular el fun­
cionamiento de un SPET para el Valle de Aburrá. Tal simulación daría ele­
mentos para la toma de decisiones acerca de cual sería, desde el punto de 
vista de la eficiencia, la mejor manera para establecer políticas ambienta­
les tendientes a mejorar la calidad del aire en la zona. 

Para tal simulación es necesaria la información relativa a las funciones de 
costo marginal de reducción de la contaminación, información que general­
mente no está disponible para la autoridad ambiental. Este artículo presen­
ta una metodología para la obtención de dichas funciones. 

Esta información es fundamental para realizar otros estudios que involucren 
evaluaciones y/o comparaciones de costos asociados a la aplicación de 
distintos instrumentos de gestión y su efectividad en la reducción de emi­
siones de material particulado. 

1. Breve síntesis del marco teórico 

La función de costo marginal se define como el cambio en el costo total 
resultante de un cambio unitario en la producción. Matemáticamente es la 
primera derivada del costo total. 

Asimismo( los costos de reducción de la contaminación son aquellos que 
se generan al disminuir la cantidad de residuos expuestos en el ambiente o 
al reducir las concentraciones ambientales (Field y Azqueta 1995) y son 
diferentes de un efluente a otro. Así, los costos de reducir las emisiones 
S02 de las plantas generadoras de energía eléctrica serán diferentes a los 
costos de disminuir los humos tóxicos de las plantas químicas. 

Estos costos incluyen todas aquellas formas de reducir las emisiones: 
cambios en la tecnología( sustitución de insumos, reciclaje de residuos, 
procesos de tratamientos, abandono de un lugar, entre otros. 

Los costos marginales de reducción de emisiones muestran el cambio de los 
costos de reducción por un cambio en una unidad en el nivel de emisiones. 

Instrumentos de Comando y Control) y los Instrumentos Económicos 
rpuestos, Sistemas de Permisos Negociables, entre otros). 

~isten numerosos estudios basados en simulaciones que establecen la 
1 Según el Decreto 02 de 1982 de la legislación colombiana, se denomina fuente fija de contaminación

lagnitud de la eficiencia estática que se puede conseguir al implementar del aire, aquella que emite o es susceptible de emitir contaminación del aire en un lugar fijo o inamovible. 
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2. Diagnóstico de la calidad del aire y fuentes fijas en el Valle de 
Aburrá 

El material particulado respirable se ha clasificado según dos tamaños: 
PMI0 y PM2.5. El primero es aquel con partículas gruesas, en su mayoría 
de ph básico producto de la combustión no controlada. El segundo tamaño 
agrupa partículas generalmente ácidas, que contienen hollín y otros deriva­
dos de las emisiones vehiculares e industriales y corresponde a la fracción 
más pequeña y agresiva debido a que éstas son respirables en un 100% 
y por ello se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos. 

Según Velásquez & Regino, "los procesos de combustión (procesos indus­
triales, vehículos a motor, incineración de residuos, etc.) constituyen la 
principal fuente de contaminantes antropogénicos".2 

2.J. Elproblema de la calidad del aire para el Valle de Aburrá 

En el Valle de Aburrá, la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire-REDAIRE se 
encarga de monitorear y medir los niveles de concentración de partículas 
suspendidas totales, concentraciones de material particulado inferior a 10 
micras y monóxido de carbono, a través de las 21 estaciones de medición 
ubicadas en toda el Área Metropolitana. 

2.1.1. Análisis de concentraciones de partículas suspendidas totales (PTS) 
en el Valle de Aburrá durante los años 2001 y 2002 

De acuerdo con la información publicada por REDAIRE, para el año 20013 
la concentración de material particulado en las 12 estaciones, cumple para 
el promedio anual con la norma de no sobrepasar 100 ug/m3. La única 
estación que excede la norma es la Universidad Nacional. De acuerdo con 
REDAIRE, tal estación realiza el seguimiento a una situación puntual de 
contaminación atmosférica por tráfico automotor y no representa la cali­
dad del aire para un área urbana. 

Según REDAIRE, el porcentaje de días muestreados eA la concentración 
de PTS sobrepasa la norma anual. La estación Universidad Nacional tiene 
el porcentaje mayor con 87% de días en los cuales la concentración de 
PTS superó la norma anual. La estación Politécnico presentó, para el perío­
do en consideración, un porcentaje del 40% de días en que superó la 
norma anual para PTS. 

2 lbíd., p.15. 
3 ' 

RAMIREZ, John. Red de vigilancia de la calidad del aire en el Valle de la Aburrá. En Redaire, Boletín 
N° 6, Julio de 2001. Medellín. 
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Para el año 2002, la Contraloría General de Medellín en su Informe An 
sobre el Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente pan: 
Valle de Aburrá informó que la media geométrica de todas las estacior 
para el año 2001 fue de 78 ug/m3, por debajo de la norma en un 220

, 

para el año 2002, se incrementó hasta 84,9%, cumpliendo con la nor 
en un 15% por debajo de la misma4

• 

Sin embargo, en el mismo informe, se nota una tendencia decreciente 
la calidad ambiental por partículas suspendidas totales en el 66,7% de 
estaciones monitoreadas por REDAIRE. 

El caso más crítico fue el observado en las estaciones Universidad 
Medellín Girardota, mientras que en las estaciones Universidad Pontif 
Bolivariana e Itagüí, se presentó un leve mejoramiento en su índice 
calidad ambiental. 

2.1.2. Concentraciones de material particulado inferior a 10 micras (PM. 
en ug/mJ 

Los primeros registros para PM10 en los periodos mayo-junio y noviE 
bre-diciembre de 2002 en las estaciones Corantioquia y Guayabal sugie 
la necesidad de realizar mediciones en otros sitios del Área Metropolita 

En ambas estaciones la concentración media de este contaminante su 
ró la norma anual (EPA) de SO ug/m3

• Las mediciones en la esta ( 
Corantioquia alcanzaron los niveles más altos. 

La norma día de 150 ug/m3 no se superó en ninguna de las dos esta 
nes. El mayor registro se obtuvo en la estación Corantioquia con 110 
m3 (el 11 de noviembre de 2002). 

Para el período comprendido entre marzo y junio de 2002, las concen 
ciones registradas para dióxido de azufre en las diferentes estacione: 
encuentran por debajo de la norma. Incluso con respecto al año 2001 
evidenció un mejoramiento de la calidad del aire para este contaminal 

"En cuanto al dióxido de nitrógeno, ninguna de las concentraciones pro 
dio obtenidas sobrepasó el 50% del valor de la norma anual corres~ 
diente. En esta oportunidad, el comportamiento fue opuesto al del se 
por lo tanto acorde con la distribución espacial de la emisión de NOt·! 

4 CONTRALORÍA GENERAL DE MEDELLÍN. Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambier 
Medellín 2002. 

5 lbíd., p.24 
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2. Diagnóstico de la calidad del aire y fuentes fjjas en el Valle de 
Aburrá 

El material particulado respirable se ha clasificado según dos tamaños: 
PM10 y PM2.5. El primero es aquel con partículas gruesas, en su mayoría 
de ph básico producto de la combustión no controlada. El segundo tamaño 
agrupa partículas generalmente ácidas, que contienen hollín y otros deriva­
dos de las emisiones vehiculares e industriales y corresponde a la fracción 
más pequeña y agresiva debido a que éstas son respirables en un 100% 
Vpor ello se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos. 

Según Velásquez & Regino, "los procesos de combustión (procesos indus­
triales, vehículos a motor, incineración de residuos, etc.) constituyen la 
principal fuente de contaminantes antropogénicos".2 

Z.1. El problema de la calidad del aire para el Valle de Aburrá 

~n el Valle de Aburrá, la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire-REDAIRE se 
encarga de monitorear y medir los niveles de concentración de partículas 
_uspendidas totales, concentraciones de material particulado inferior a 10 
nicras y monóxido de carbono, a través de las 21 estaciones de medición 
~bicadas en toda el Área Metropolitana. 

?1.1. Análisis de concentraciones de partículas suspendidas totales (PTS) 
?n el Valle de Aburrá durante los años 2001 y 2002 
¡ 

De acuerdo con la información publicada por REDAIRE, para el año 20013 
~ concentración de material particulado en las 12 estaciones, cumple para 
1I promedio anual con la norma de no sobrepasar 100 ugjm3. La única 
!stación que excede la norma es la Universidad Nacional. De acuerdo con 
¡EDAIRE, tal estación realiza el seguimiento a una situación puntual de 
pntaminación atmosférica por tráfico automotor y no representa la cali­
jad del aire para un área urbana. 
i 

~gún REDAIRE, el porcentaje de días muestreados erl la concentración 
~ PTS sobrepasa la norma anual. La estación Universidad Nacional tiene 

porcentaje mayor con 87% de días en los cuales la concentración de 
S superó la norma anual. La estación Politécnico presentó, para el perío­

[ en consideración, un porcentaje del 40% de días en que superó la 
rma anual para PTS. 
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Para el año 2002, la Contraloría General de Medellín en su Informe Anual 
sobre el Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente para el 
Valle de Aburrá informó que la media geométrica de todas las estaciones 
para el año 2001 fue de 78 ugjm3, por debqjo de la norma en un 22% y 
para el año 2002, se incrementó hasta 84,9%, cumpliendo con la norma 
en un 15% por debajo de la misma4

• 

Sin embargo, en el mismo informe, se nota una tendencia decreciente en 
la calidad ambiental por partículas suspendidas totales en el 66,7% de las 
estaciones monitoreadas por REDAIRE. 

El caso más crítico fue el observado en las estaciones Universidad de 
Medellín Girardota, mientras que en las estaciones Universidad Pontificia 
Bolivariana e Itagüí, se presentó un leve mejoramiento en su índice de 
calidad ambiental. 

2.1.2. Concentraciones de material particulado inferior a 10 micras (PM1OJ 
en ug/rrJ3 

Los primeros registros para PM10 en los periodos mayo-junio y noviem­
bre-diciembre de 2002 en las estaciones Corantioquia y Guayabal sugieren 
la necesidad de realizar mediciones en otros sitios del Área Metropolitana. 

En ambas estaciones la concentración media de este contaminante supe­
ró la norma anual (EPA) de 50 ugjm3• Las mediciones en la estación 
Corantioquia alcanzaron los niveles más altos. 

La norma día de 150 ugjm3 no se superó en ninguna de las dos estacio­
nes. El mayor registro se obtuvo en la estación Corantioquia con 110 ugj 
m3 (el 11 de noviembre de 2002). 

Para el período comprendido entre marzo y junio de 2002, las concentra­
ciones registradas para dióxido de azufre en las diferentes estaciones se 
encuentran por debajo de la norma. Incluso con respecto al año 2001, se 
evidenció un mejoramiento de la calidad del aire para este contaminante. 

"En cuanto al dióxido de nitrógeno, ninguna de las concentraciones prome­
dio obtenidas sobrepasó el 50% del valor de la norma anual correspon­
diente. En esta oportunidad, el comportamiento fue opuesto al del S02' y 
por lo tanto acorde con la distribución espacial de la emisión de NO/,. 5 

a., p.15. 
4 CONTRALORÍA GENERAL DE MEDELLÍN. Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente de 
Medellín 2002. MÍREZ, John. Red de vigilancia de la calidad del aire en el Valle de la Aburrá. En Redaire, Boletín ~ , Julio de 2001. Medellín. 
5 Ibíd., p.24 
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Para el período noviembre-diciembre de 2002, los registros de mediciones 
de CO en una sola estación situada en la sede del Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá, mostraron que ninguna de las muestras sobrepasó la 
norma promedio de ocho horas continuas. 

Sin embargo, según la Contraloría, este registro no es suficiente para 
conduir sobre el estado del contaminante, pues faltan mediciones de otros 
siti~s críticos como cruces viales del centro de la ciudad, que en otros 
penodos han reportado, por monóxido de carbono, una categoría ambien­
tal 'mala1> . 

Asimismo, REDAlRE reconoce que la monitoria se debe ampliar hacia otros 
sitios con alta congestión y alto flujo de personas, ya que la Información 
que arrojan los monitoreos, aunque es valiosa no es suficiente para medir 
la calidad del aire en la ciudad de Medellín y el Área Metropolitana. 

Al respecto el ingeniero Alfonso Uribe Melguizo, consultado por El Retd 
expr~,: "La situación atmosférica en el Valle de Aburrá es muy grave''8. 
Segun el, porque contaminantes tan perjudiciales para la salud como el 
monóxido de carbono no se monitorearon, una vez REDAIRE reanudó sus 
actividades en el año 2000. Mencionó que en un estudio realizado por la 
Facultad de Salud Pública de la Universidad de Antioquia en 1998, se toma­
ron muestras de sangre a un grupo de agentes de tránsito de Medellín. 
Los resultados indicaron que los niveles de carboxihemoglobina en la san­
gre de los agentes examinados mostraron niveles de contaminación califi­
cados como "serio a muy serio~ Destaca el ingeniero que dados los daños 
ocasionados en la salud por este contaminante, es vital lograr su monitoreo 
constantemente. 

2.2. Fuentes emisoras en el Valle de Aburrá e inventario de 
emisiones 

Específicamente, la ciudad de Medellín presenta un grado preocupante de 
contaminación atmosférica por diferentes fuentes, entre las cuales se 
pueden mencionar las fuentes fijas, levantamiento de polvo en las calles 
y las fuentes móviles, entre otras. ' 

Según el estudio "Evaluación de la Formación de Contaminantes 
Fotoquímicos mediante la Modelación Matemática y sus Efectos en la 

6 loo., p. 72. 

7 Revista de la ciudad de Medellín editada por el Área Metropolitana del Valle de AblITá. 

a Ibíd., p.12. 

ENSAYOS DE ECONOMIA - DIOEMBRE DE 2006 

Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

Salud en el Valle de Aburrá"9, la principal fuente de emisión para el perío 
octubre del 1999 y marzo de 2000 fue el tráfico vehicular, con una car 
dad de 73.876 ton/año, que representa el 58% del total emitido en el Vé 
de Aburrá. De ese 58%, el 71% corresponde al CO, el 11% a NOx' 

17% a los COVlO y el 1% restante a partículas suspendidas y 502, 

La segunda fuente son las industrias, con una emisión total de 43.303 t( 
año, los contaminantes de mayor participación fueron el material particulé 
y el SO , explicable por el combustible utilizado. El resumen de este invI 

2 	 ,
tario se presenta en el Grafico 1. 

Gráfico 1. Contribución del material particulado y óxidos de a. 
fre por parte de la industria y el transporte 

Contribucion de las emisiones de tJP yO>ddos de azufre 

3% 

97% 

Fuente: Ramírez B.,J.1. YToro G.,M.V. Medellín, 2000; citado por Contraloría General de Medellíl 
Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente 2001. 

De acuerdo con éste, el 97% del material particulado y óxidos de aZI 
son producidos por la industria, mientras el 3% restante es producido 
el transporte. 

Sin embargo, las cifras anteriores pueden ser mayores pues, según ~ 
dona (2001), "existen registrados casi medio millón de vehículos que 
neran 632 toneladas diarias de emisiones gaseosas, es decir cerca de 

9 RAMÍREl BEHAINE, John & TORO GÓM El, María. Citado por CONTRALORÍA GENERAL DE MEDE 
Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente. Medellín 200l. 

la Compuestos Orgánicos Volátiles. 
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)ara el período noviembre-diciembre de 2002, los registros de mediciones 
je CO en una sola estación situada en la sede del Área Metropolitana del 
Jalle de Aburro, mostraron que ninguna de las muestras sobrepasó la 
10rma promedio de ocho horas continuas. 

~in embargo, según la Contraloría, este registro no es suficiente para 
:oncluir sobre el estado del contaminante, pues faltan mediciones de otros 
;iti~s criticos como cruces viales del centro de la ciudad, que en otros 
,enodos han reportado, por monóxido de carbono, una categoría ambien­
lal 'mala'!; . 

~imismo, REDAIRE reconoce que la monitoria se debe ampliar hacia otros 
litios con alta congestión y alto flujo de personas, ya que la información 
Jue arrojan los monitoreos, aunque es valiosa no es suficiente para medir 
acalidad del aire en la ciudad de Medellín y el Área Metropolitana. 

Urespecto el ingeniero Alfonso Uribe Melguizo, consultado por El Retd 
íXpresó: "la situación atmosférica en el Valle de Aburrá es muy grave"!!. 
iegún él, porque contaminantes tan perjudiciales para la salud como el 
110nóxido de carbono no se monitorearon, una vez REDAIRE reanudó sus 
\Ctividades en el año 2000. Mencionó que en un estudio realizado por la 
\acuitad de Salud Pública de la Universidad de Antioquia en 1998, se toma­
pn muestras de sangre a un grupo de agentes de tránsito de Medellín. 
os resultados indicaron que los niveles de carboxihemoglobina en la san­
Ire de los agentes examinados mostraron niveles de contaminación califi­
ados como "serio a muy serio'~ Destaca el ingeniero que dados los daños 
casionados en la salud por este contaminante, es vital lograr su monitoreo 
pnstantemente. 

t.2. Fuentes emisoras en el Valle de Aburrá e inventario de 
¡misiones 
I 

specíficamente, la ciudad de Medellín presenta un grado preocupante de 
pntaminación atmosférica por diferentes fuentes, entre las cuales se 
~eden mencionar las fuentes rÚas, levantamiento de polvo en las calles 
I las fuentes móviles, entre otras. ' 

~gún el estudio "Evaluación de la Formación de Contaminantes 
,toquímiCOS mediante la Modelación Matemática y sus Efectos en la 

'd., p. 72­
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Salud en el Valle de Aburrá'''l , la principal fuente de emisión para el período 
octubre del 1999 y marzo de 2000 fue el tráfico vehicula~ con una canti­
dad de 73.876 ton/año, que representa el 58% del total emitido en el Valle 
de Aburrá. De ese 58%, el 71% corresponde al CO, el 11% a NOx' el 
17% a los COVlO y el 1% restante a partículas suspendidas y SOz· 

La segunda fuente son las industrias, con una emisión total de 43.303 ton/ 
año, los contaminantes de mayor participación fueron el material particulado 
y el SO , explicable por el combustible utilizado. El resumen de este inven­

2 	 ,
tario se presenta en el Grafico 1. 

Gráfico 1. Contribución del material particulado y óxidos de azu­
fre por parte de la industria y el transporte 

Conbibucion de las emisiones de tv1P yOxidos de a:rufre 

3% 

97% 

Fuente: Ramírez B.,J.J. y Toro G.,M.V. Medellín, 2000; citado por Contraloría General de Medellín. En 
Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente 2001. 

De acuerdo con éste, el 97% del material particulado y óxidos de azufre 
son producidos por la industria, mientras el 3% restante es producido por 
el transporte. 

Sin embargo, las cifras anteriores pueden ser mayores pues, según car­
dona (2001), "existen registrados casi medio millón de vehículos que ge­
neran 632 toneladas diarias de emisiones gaseosas, es decir cerca de 230 

9 RAMÍREZ BEHAlNE, John & TORO GÓMEZ, María. Citado por CONTRALORÍA GENERAL DE MEDELÚN. 
Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente. Medellín 200l.~sta de la ciudad de Medellín editada por el Área Metropolitana del Valle de Aburrá.~ ., p.12. 10 Compuestos OrgániCOS Volátiles. 
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mil ton/año, y emisiones por 137 toneladas diarias que genera la actividad 
industrial en Medellín, alrededor de 50 mil ton/año"11 

• 

2.3. Efectos del material particulado sobre la salud 

Los efectos de las partículas sobre la salud están directamente relaciona­
dos con el tamaño de éstas. Las más pequeñas, como las de los combus­
tibles fósiles, suelen ser las más peligrosas, porque se pueden inhalar y 
penetran en el interior de los pulmones, asentándose en zonas en las que 
los mecanismos de limpieza del organismo se declaran impotentes. 

Muchos estudios relacionan la contaminación de partículas con cambios 
importantes en el funcionamiento de los pulmones, así como con enfer­
medades del tracto respiratorio, provocando multitud de ingresos hospita­
larios por causa de afecciones coronarias y respiratorias, ausentismo es­
colar y laboral debido a infecciones respiratorias, o el agravamiento de 
enfermedades crónicas, como el asma y la bronquitis. (Unidad de Asisten­
cia Técnica Ambiental para el Sector Transporte, Bogota, [en línea]). 

3. Estimación de las funciones de costo marginal de abatimien­
to de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

Para este estudio, en el año 2004 la Corporación Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá suministró una base de datos con las emisiones de 326 
fuentes fijas para el Valle de Aburrá. Esta base de datos contenía informa­
ción acerca de: fecha de muestreo, número de registro, nombre de la 
empresa, dirección, municipio, emisión de material particulado en g/s, emisión 
de material particulado en Kg/h, altura de la chimenea (m), velocidad del 
flujo de salida (m/s), temperatura (OK), diámetro (m), dispositivo de com­
bustión, potencia (hp), equipo de control, tipo de combustible, consumo 
de combustible en m3/h y consumo de combustible en ton/h. El número 
total de empresas que forman parte del estudio alcanza las 326, las cuales 
son responsables de 1567.241 Kg/h de las emisiones de material particulado. 

3.1. Tecnologías de control para emisiones de material 
particulado 

Basados en la literatura, las tecnologías utilizadas para el control de las 
emisiones de material particulado corresponden a: 

Ciclones: son artefactos mecánicos que usan el principio de la fuerza 
centrífuga para remover el material particulado. Debido a su sencillez y 

11 CARDONA, Op. Cit., p.12. 
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confiabilidad, el colector de ciclón se ha usado mucho en todo el mun 
durante los últimos cien años. 

Presentan una baja eficiencia para material particulado fino y aerosoles, 
los que predominan las fuerzas viscosas sobre las gravitacionales. Su n 
yor poder se encuentra en la remoción de partículas grandes. 

Multiciclones: son básicamente un conjunto de pequeños ciclones 
alta eficacia reunidos en un colector común. Al igual que los ciclor 
ordinarios ~paran las partículas del gas a tratar mediante el c~ntrifugé 
del mismo. La eficacia de los multiciclones para polvo con partlculas en 
80 y 120 micras es del 95-98%. 

Filtros de mangas: es un dispositivo en el que el gas efluente dE 
atravesar una gran superficie de tejido reticulado. El filtro de m.~n! 
constituye el equipo comercial de mayor ~endimien~o en I~ depu.raClon 
partículas presentes en emisiones atmosfericas de instalaCiones Indust 
les (Feal Veira, 2002, Pág. 458). En general presen,tan una buena efici 
cia de captura de particulado fino (Bravo, 2000, Pag.32.) 

Lavador Venturi: el lavador inyecta chorros finos de líquidO (gene 
mente agua) a alta velocidad en la estricción de un Venturi, ellíquid~ 
atomiza y se mezcla con la corriente de gases en la zona de expansl 
Los lavadores Venturi pueden alcanzar 99% de eficiencia en la remo( 
de partículas pequeñas. Sin embargo, una desventaja de este disposi' 
es la producción de aguas residuales. 

Estos equipos presentan costos operacionales muy elevados (Bravo, 2C 
Pág. 32). 

Precipitador electrostático: Los precipitadores elect~ostátiCOS (P 
capturan las partículas sólidas en un flujo de gas por mediO de la elect 
dad. La eficiencia de estos equipos depende de factores como la hu 
dad de los gases del efluente, la resistividad de la mezcla del gas, part 
las, etc. Permite tratar grandes flujos de gas a altas temperaturc 
posee buena eficiencia para la recolección de particulado fino. (Bn 
2000, pág. 32). 

Las tecnologías más utilizadas por las fuentes fijas en el Valle de.Ab 
que registran equipo para el control del material particulado son: Ciclo 
multiciclones y filtros de mangas., 

El Cuadro 1muestra la participación porcentual de las tecnologías utilizi 
por las fuentes fijas y el registro de las que no utilizan o no registran eq 
de control, así: 38.8% de las fuentes fijas no utilizan equipo de contl 
19% no registran utilizar equipo. De las fuentes fijas registradas en la I 
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mil ton/año, y emisiones por 137 toneladas diarias que genera la actividad 
industrial en Medellín, alrededor de 50 mil ton/año"ll . 

2.3. Efectos del materialparticulado sobre la salud 

los efectos de las partículas sobre la salud están directamente relaciona­
tJos con el tamaño de éstas. Las más pequeñas, como las de los combus­
tibles fósiles, suelen ser las más peligrosas, porque se pueden inhalar y 
penetran en el interior de los pulmones, asentándose en zonas en las que 
los mecanismos de limpieza del organismo se declaran impotentes. 

~uchos estudios relacionan la contaminación de partículas con cambios 
mporta ntes en el funcionamiento de los pulmones, así como con enfer­
medades del tracto respiratorio, provocando multitud de ingresos hospita­
¡arios por causa de afecciones coronarias y respiratorias, ausentismo es­
:olar y laboral debido a infecciones respiratorias, o el agravamiento de 
enfermedades crónicas, como el asma y la bronquitis. (Unidad de Asisten­
~ia Técnica Ambiental para el Sector Transporte, Bogota, [en línea]). 

l. Estimación de las funciones de costo marginal de abatimien­
10 de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

~ara este estudio, en el año 2004 la Corporación Área Metropolitana del 
ralle de Aburrá suministró una base de datos con las emisiones de 326 
uentes fijas para el Valle de Aburrá. Esta base de datos contenía informa­
Ión acerca de: fecha de muestreo, número de registro, nombre de la 
mpresa, dirección, municipio, emisión de material particulado en g/s, emisión 
le material particulado en Kg/h, altura de la chimenea (m), velocidad del 
lUjo de salida (m/s), temperatura (OK), diámetro (m), dispositivo de com­
~stión, potencia (hp), equipo de control, tipo de combustible, consumo 
~ combustible en m3/h y consumo de combustible en ton/h. El número 
~tal de empresas que forman parte del estudio alcanza las 326, las cuales 
pn responsables de 1567.241 Kg/h de las emisiones de material particulado. 

j.l. TecnOlogías de control para emisiones de material 
'rBrticulado 

~sados en la literatura, las tecnologías utilizadas para el control de las 
~isiones de material particulado corresponden a: 

~clones: son artefactos mecánicos que usan el principio de la fuerza 
tntrífuga para remover el material particulado. Debido a su sencillez y 
; 

¡ 

~RDONA, Op. Cit, p.12. 

i ENSAYOS DE ECONOMÍA - DICIEMBRE DE 2006 

Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 63 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

confiabilidad, el colector de ciclón se ha usado mucho en todo el mundo 
durante los últimos cien años. 

Presentan una baja eficiencia para material particulado fino y aerosoles, en 
los que predominan las fuerzas viscosas sobre las gravitacionales. Su ma­
yor poder se encuentra en la remoción de partículas grandes. 

Multiciclones: son básicamente un conjunto de pequeños ciclones de 
alta eficacia reunidos en un colector común. Al igual que los ciclones 
ordinarios s~paran las partículas del gas a tratar mediante el c;ntrifugado 
del mismo. La eficacia de los multiciclones para polvo con partlculas entre 
80 y 120 micras es del 95-98%. 

Filtros de mangas: es un dispositivo en el que el gas efluente debe 
atravesar una gran superficie de tejido reticulado. El filtro de m.~ngas 
constituye el equipo comercial de mayor rendimiento en la depuraClon de 
partículas presentes en emisiones atmosféricas de instalaciones industria­
les (Feal Veira, 2002, Pág. 458). En general presentan una buena eficien­
cia de captura de particulado fino (Bravo, 2000, Pág.32.) 

Lavador Venturi: el lavador inyecta chorros finos de líquido (general­
mente agua) a alta velocidad en la estricción de un Venturi, el líquid~ ,se 
atomiza y se mezcla con la corriente de gases en la zona de expanslon. 
Los lavadores Venturi pueden alcanzar 99% de eficiencia en la remoción 
de partículas pequeñas. Sin embargo, una desventaja de este dispositivo 
es la producción de aguas residuales. 

Estos equipos presentan costos operacionales muy elevados (Bravo, 2000, 
Pág. 32). 

Precipitador electrostático: Los precipitadores elect~ostáticos (P~~) 
capturan las partículas sólidas en un flujo de gas por mediO de la electriCi­
dad. La eficiencia de estos equipos depende de factores como la hut;'1e­
dad de los gases del efluente, la resistividad de la mezcla del gas, partlcu­
las etc. Permite tratar grandes flujos de gas a altas temperaturas y 
po~ee buena eficiencia para la recolección de particulado fino. (Bravo, 
2000, Pág. 32). 

Las tecnologías más utilizadas por las fuentes fijas en el Valle de Aburrá 
que registran equipo para el control del material particulado son: ciclones, 
multiciclones y filtros de mangas .. 

El Cuadro 1 muestra la participación porcentual de las tecnologías utilizadas 
por las fuentes fijas y el registro de las que no utilizan o no ~egistran equipo 
de control, así: 38.8% de las fuentes fijas no utilizan equipo de control y 
19% no registran utilizar equipo. De las fuentes fijas registradas en la base 
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de datos 21.8% utílizan ciclón, 8% filtros de mangas, 7.2% multiciclón, 2.3 
% lavadores y 2.3 % otras tecnologías para el control del material 
particulado. 

Cuadro 1. Equipos de control 

(Participación Porcentual) 

Ninguno No 
Registran Ciclón Filtros Multiciclón Lavadores Preci pitadores 

Fuente 38.8 19 21.8 8 7.2 2.3 0.6 

Fuente: Elaborado por los autores con base en información suministrada por el Área Metropolitana. 

Aunque los precipitadores son poco utilizados en el control de las emisio­
nes, se hará mención como una alternativa de control adicional. La razón 
para ello es la eficiencia de estos equipos en el tratamiento de material 
particulado fino. 

3.2. Metodología de estimación de los costos 

Se han considerado tres alternativas de control de la contaminación: 
precipitadores electrostáticos, filtros de mangas y lavadores Venturi, cu­
yas características han sido descritas anteriormente. 

Para la estimación de los costos totales asociados a cada alternativa de 
control se consideraron los costos de inversión y los costos anuales de 
operación (tanto directos como indirectos). En el caso de los costos tota­
les de inversión, estos deben traducirse en un costo anual equivalente, de 
manera, que incorpore tanto los costos directos como los indirectos. 

El costo total de inversión se traduce en una cuota fija anual de inversión 
durante la vida útil del equipo; esta cuota se obtiene al utilizar el factor de 
recuperación del capital, el cual considera una cuota fija que incorpora 
capital e intereses. 

La cuota anual se calcula como se muestra a continuación: 

Cuota = VP*FRC(n;i) 	 (1) 

Donde: 

VP: Valor presente de la inversión 

FRC: Factor de recuperación del capital que cubre capital e intereses. 
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Se considera una vida útil de los equipos de 20 años (n=20) de acuen 
con la EPA y una tasa de descuento del 12%, correspondiente a la tasa 
descuento utilizada por el Banco Mundial para proyectos sociales. Con 
anterior se calcula el FRC como sigue: 

Una vez hallados estos datos, se procede a caracterizar los diferenl 
costos a considerar. 

3.2.1. Inversión total de capital 

Con los sistemas de control de la contaminación atmosférica, es necesa 
hacer, además, un desembolso previo para que el sistema pueda ~ 
construido y puesto en operación. Este desembolso cubre los costos 
adquisición e instalación del sistema y sus correspondientes equipos al 
liares, así como los costos de terrenal edificios e instalaciones anexas. I 
costos dentro de la planta se dividen en directos e indirectos. 

De otro lado, el capital invertido está relacionado con el diseño de la im: 
lación, el cual está condicionado por la capacidad de procesar un caudal 
emisiones o gases. Este caudal refleja en sí el nivel de producción y el t 
de proceso productivo de la firma. 

Según lo anterior, es posible establecer una relación funcional del tipo C=k 
para determinar los costos de inversión de acuerdo al caudal de la fuer 
En esta relación, k dependerá del equipo de control y Q correspondE 
caudal de la fuente. 

3.2.2. Costo total anual de operación 

Estos costos se refieren a los desembolsos realizados a lo largo de la \ 
útil del equipo de control. Se dividen en directos e indirectos. De acue 
con Bravo, 2000, los costos directos tienden a ser proporcionales al f 
de gas procesado. Una forma funcional que exprese lo anterior es: ( 
aQ+ b. Además, debe considerarse que estos costos dependen del 
mero de horas de operación al día de los equipos. Completando la fOI 
funcional anterior se tiene: C=(aQ+b)HRS, donde HRS denota las h( 
promedio de operación al día. 

Los costos indirectos de operación son independientes del caudal procE 
do. En este caso se calculan como un 60% de los costos de manutenl 
y los costos de mano de obra. 
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Je datos 21.8% utilizan ciclón, 8% filtros de mangas, 7.2% multiciclón, 2.3 
Yo lavadores y 2.3 % otras tecnologías para el control del material 
:>articulado. 

::uadro 1. Equipos de control, 
Participación Porcentual) 

No
Ninguno R Ciclón Filtros Multiciclóistran 

ente 38.8 19 21.8 8 7.2 

luente: Elaborado por los autores con base en información suministrada por el Área Metropolitana. 

~unque los precipitado res son poco utilizados en el control de las emisio­
les, se hará mención como una alternativa de control adicional. La razón 
aara ello es la eficiencia de estos equipos en el tratamiento de material 
»articulado fino. 

'.2. 	 Metodología de estimación de los costos 

¡e han considerado tres alternativas de control de la contaminación: 
)recipitadores electrostáticos, filtros de mangas y lavadores Venturi, cu­
ras características han sido descritas anteriormente. 

·ara la estimación de los costos totales asociados a cada alternativa de 
¡ontrol se consideraron los costos de inversión y los costos anuales de 
,peración (tanto directos como indirectos). En el caso de los costos tota­
es de inversión, estos deben traducirse en un costo anual equivalente, de 
nanera, que incorpore tanto los costos directos como los indirectos. 
! 

ti costo total de inversión se traduce en una cuota fija anual de inversión 
iurante la vida útil del equipo; esta cuota se obtiene al utilizar el factor de 
~cuperación del capital, el cual considera una cuota fija que incorpora 
lapital e intereses. rcuota anual se calrula como se muestra a continuación: 
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Se considera una vida útil de los equipos de 20 años (n=20) de acuerdo 
con la EPA y una tasa de descuento del 12%, correspondiente a la tasa de 
descuento utilizada por el Banco Mundial para proyectos sociales. Con lo 
anterior se calcula el FRC como sigue: 

(2) 

Una vez hallados estos datos, se procede a caracterizar los diferentes 
costos a considerar:. 

32.1. Inversión total de capital 

Con los sistemas de control de la contaminación atmosférica, es necesario 
hacer, además, un desembolso previo para que el sistema pueda ser 
construido y puesto en operación. Este desembolso cubre los costos de 
adquisición e instalación del sistema y sus correspondientes equipos auxi­
liares, así como los costos de terreno, edificios e instalaciones anexas. Los 
costos dentro de la planta se dividen en directos e indirectos. 

De otro lado, el capital invertido está relacionado con el diseño de la insta­
lación, el cual está condicionado por la capacidad de procesar un caudal de 
emisiones o gases. Este caudal refleja en sí el nivel de producción y el tipo 
de proceso productivo de la firma. 

Según lo anterior, es posible establecer una relación funcional del tipo C=kQn, 
para determinar los costos de inversión de acuerdo al caudal de la fuente. 
En esta relación, k dependerá del equipo de control y Q corresponde al 
caudal de la fuente. 

3.22. Costo total anual de operación 

Estos costos se refieren a los desembolsos realizados a lo largo de la vida 
útil del equipo de control. Se dividen en directos e indirectos. De acuerdo 
con Bravo, 2000, los costos directos tienden a ser proporcionales al flujo 
de gas procesado. Una forma funcional que exprese lo anterior es: C 

1 Cuota = VP*FRC(n;í) 	 (1)
j 

ronde: 
¡ 

IP: 	 Valor presente de la inversión 

Factor de recuperación del capital que cubre capital e intereses. rc: 
¡ 

ENSAYOS DE ECONOMIA - DICIEtJlBRE DE 2006 

aQ+ b. Además, debe considerarse que estos costos dependen del nú­
mero de horas de operación al día de los equipos. Completando la forma 
funcional anterior se tiene: C=(aQ+b)HRS, donde HRS denota las horas 
promedio de operación al día. 

Los costos indirectos de operación son independientes del caudal procesa­
do. En este caso se calculan como un 60% de los costos de manutención 
y los costos de mano de obra. 
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3.3. Cálculo de las funciones de costo 

Utilizando la metodología propuesta por la EPA, 2002, Handbook/ AirPol/ution 
Control Cost Manuaf, es posible obtener funciones de costos anuales para 
cada equipo de control en función del caudal de emisiones o gases que 
debe ser tratado. 

De acuerdo con Bravo (2000), estas funciones de costos involucran un 
grado de agregación que se traduce en una menor precisión para el cálcu­
lo de los costos, de utilizar un determinado equipo de control del material 
particulado. 

Para la obtención de las funciones de costos totales se utilizó la metodolo­
gía de la EPA, 2002, Y los antecedentes de la tesis de Bravo, 2000. La 
información se complementó con datos de la mano de obra, precio de la 
energía, el agua y el tipo de cambio en Colombia para el año 2004. 

Para la obtención de las funciones de costo marginal se procediÓ a derivar 
la función de costos totales anuales de la instalación de un equipo de 
control. 

El análisis detallado de la metodología utilizada para el cálculo de las funcio­
nes de costo total y marginal se presenta a continuación. 

3.3.1. Función de costos para elprecípitador electrostático 

3.3.1..1.. Cálculo del costo total de inversión 

Para el caso del precipitador electrostático, es preciso tener en cuenta los 
siguientes supuestos: 

• 	 Se utilizó para todos los cálculos una eficiencia genérica del colector del 
98%.12 

• 	 Se considera como material de las placas del precipitador, EL acero al 
carbón, el cual tiene un multiplicador del costo del equipo de 1,0. 

Asumiendo los supuestos anteriores, se desarrolla la metodología para la 
estimación de los costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que tienen 
distintos caudales13 • 

12 Este dato fue tomado directamente de la tesis de Bravo (2000) "Proposición y Evaluación de 
Instrumentos de Incentivo Económico para Mejorar la Calidad del Aire en Santiago: Aplicación al caso 
de las Fuentes Fijas". Pág. 87. 

13 El caudal de cada fuente se calculó como el flujo de gas que sale a través de una chimenea a una 
velocidad determinada. 
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Cuadro 2. Cálculo del costo total de inversión precipitadores. 

CE Costo Total deEquipoPrecio PEC(CostoAcCaudal InversiónAuxiliarlPlacas (US$)del(~)(f3 /min) (US$)(US$)(US$) 

126947240251402506 
652237 

3071043176 
206802068021062814942 

5808231841618415948876871 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo, 2000 y EPA, 2002, Handb 
Air PoIlution Control Cost Manual. Sexta Edición. 

A partir de los resultados obtenidos (costo total de inversión), es posi 
determinar un costo de capital anual, utilizando para ello,el factor de re 
peración de capital, el cual considera una cuota anual fiJa durante la 'ti 

útil del equipo, la cual cubre capital e intereses. 

3.3.1.2. cálculo del costo de inversión anual 

Utilizando un tipo de cambio de 2759,6 $/US, vigente a la fecha del e~ 
dio, se obtienen los resultados presentados en el Cu~dro 3. Con 10~,cm 
totales de inversión anualizados, en pesos, se obtiene una funClon 
determine los costos anuales de inversión de acuerdo al caudal d~ 
fuente. 

Cuadro 3. Costos de inversión anualizados precipitadores. 

Costo Total de 
Costo de Inver. 

Tipo de cambio anualizadoCosto Total ($/US$) Inversión ($) 
Inversión US 

1269472 2759,6 3503234931 469013112 

652237 2759,6 1799915646 240972706 

580823 2759,6 1602840421 214588275 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000 y EPA, 2002, Handlxx 
Pollution Control Cost Manual. Sexta Edición. 

-_._-----~----

14 El costo del equipo auxiliar se toma como un 10% del precio de las placas colectoras. Es 
recomendación de expertos, Ingeniero Jorge Puerta. INGEAIRE LTDA. 
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3.3. Cálculo de las funciones de costo 

~tilizando la metodología propuesta por la EPA, 2002, Handboo~ AirPollution 
~ontrol c.0st Manuaf, es posible .~btener funciones de costos anuales para 
",ada equipo de control en funClon del caudal de emisiones o gases que 
~ebe ser tratado. 

)e acuerdo con Bravo (2000), estas funciones de costos involucran un 
yrado de agregación que se traduce en una menor precisión para el cálcu­
o de los costos, de utilizar un determinado equipo de control del material 
~articulado. 

I)?ra la obtención de las funciones de costos totales se utilizó la metodolo­
'la de la EPA, 2002, Y los antecedentes de la tesis de Bravo 2000. La 
nfor~ación se complementó con datos de la mano de obra, P~ecio de la 
energla, el agua y el tipo de cambio en Colombia para el año 2004. 

~ara la .~btención de las funciones de costo marginal se procedió a derivar 
a funclon de costos totales anuales de la instalación de un equipo de 
IOntrol. 

;1 análisis detallado de la metodología utilizada para el cálculo de las fundo­
les de costo total y marginal se presenta a continuación. 

r.3.1. Función de costos para elprecipitador electrostático 
! 

'.3.1.1. Cálculo del costo total de inversi6n 

ara el caso del preclpitador electrostático, es preciso tener en cuenta los 
!guientes supuestos: 

. Se utilizó para todos los cálculos una eficiencia genérica del colector del 
, 98%.12 

Se c~nsidera como material de las placas del precipitador, EL acero al 
1 carbon, el cual tiene un multiplicador del costo del equipo de 1,0. 

~mie~~o los supuestos anteriores, se desarrolla la metodología para la 
tlmaClon de los costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que tienen 
stintos caudales13 •f, 

¡ 
, 

I~Este dato fue toma?o direct~~ente de la tesis de Bravo (2000) "Proposición y Evaluación de 
umentos de .Incentl~o Economlco para Mejorar la calidad del Aire en Santiago: Aplicación al caso 

¡las Fuentes FIJas". Pago 87. 

~I caudal de cada fuente se calculó como el flujo de gas que sale a tra~és de una chimenea a una 
Jocldad determinada. 
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Cuadro 2. Cálculo del costo total de inversión precipitadores. 

Caudal 
(f3 /min) 

Ac 
(~) 

Precio 
Placas 
(US$) 

Equipo 
Auxiliarl~ 
(US$) 

CE 
(Costo 

del 
Equipo) 

PEC 
(US$) 

Costo Total de 
Inversión 

(US$) 

43176 30710 402506 40251 442756 566728 1269472 

14942 10628 206802 20680 227482 291177 652237 

6871 4887 184159 18416 202575 259296 580823 

Fuente: Elaboradón propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo, 2000 y EPA, 2002, Handbook, 
Air Pollution Control Cost Manual Sexta Edición. 

A partir de los resultados obtenidos (costo total de inversión), es posible 
determinar un costo de capital anuall utilizando para ello el factor de recu­
peración de capital, el cual considera una cuota anual fija durante la vida 
útil del equipal la cual cubre capital e intereses. 

3.3.1.2. Cálculo del costo de inversión anual 

Utilizando un tipo de cambio de 2759,6 $/US, vigente a la fecha del estu­
dio, se obtienen los resultados presentados en el Cuadro 3. Con los costos 
totales de inversión anualizados, en pesos, se obtiene una función que 
determine los costos anuales de inversión de acuerdo al caudal de la 
fuente. 

Cuadro 3. Costos de inversión anualizados precipitadores. 

Costo Total 
Inversión (US$) 

Tipo de cambio 
($/US$) 

Costo Total de 
Inversión ($) 

Costo de Inversión 
anualizado 

C$/año) 

1269472 2759,6 3503234931 469013112 

652237 2759,6 1799915646 240972706 

580823 2759,6 1602840421 214588275 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000 y EPA, 2002, Handbook, Air 
Pol/ution Control Cost Manual Sexta Edición. 

14 El costo del equipo auxiliar se toma como un 10% del precio de las placas colectoras. Esto por 
recomendación de expertos, Ingeniero Jorge Puerta. INGEAIRE LTDA. 
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Con los resultados anteriores, y considerando una relación funcional entre 
los costos anualizados y el caudal de cada fuente, del tipo: 

Costo anual ooQ'18 

Se obtiene la siguiente función para los costos anuales de inversión: 

CI = 1502739*Qo,s6416o 

Donde: 

CI: Costos de inversión anualizados 

Q: Caudal de la fuente. 

3.3.1.3. 	 Cálculo de los costos directos de operación 

Para determinar estos costos para un precipitador electrostático, es nece­
sario determinar la energía necesaria para el raspador y el ventilador, los 
costos de mano de obra y los materiales de manutención. 

Cuadro 4. Costos totales directos de operación precipitadores. 

Costo 
Total 

Energía 
($/año) 

MO. 
Directa 
($/año) 

MO. 
Supervisión 

($/año) 

MO. 
Coordinación 

($/año) 

MO. 
Manutención 

($/año) 

Materiales 
de 

Manutención 
($/año) 

CTDO 
($/año) 

39018073 816870 122530 269567 27022792 15639442 82889275 

13503161 816870 122530 269567 19418687 8035337 42166154 

6209679 816870 122530 269567 18538887 7155537 33113072 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000. 

De acuerdo con Bravo (2000), los costos directos de operación tienden a 
ser proporcionales al flujo de gas procesado y se dividen en variables y 
semivariables. Así, se les puede asociar la siguiente forma funcional: 

CTOO = a*Q + b 

Luego, utilizando los valores de crDO y aplicando un análisis de regresión 
lineal, se obtiene: 

CTOO = 1586,817Q + 19339607 

15 Esta relación funcional significa que los costos anuales de inversión de un precipitador son 
proporcionales al flujo de gas ó caudal a procesar. 
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Donde: 

CI: Costos totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente 

Si además se considera que los CTDO dependen del número de horas 
operación,' tomando en cuenta qu~ las fuentes funcionan las 24 horas 
día, dividiendo por 24 horas se obtiene: 

CTOO = (66,11Q + 805817)*HRSP 

Donde: 


Costos totales directos de operación 
CI: 

Q: Caudal de la fuente 


HRSP: Horas promedio de operación día 


cálculo de 105 costos indirectos de operación 3.3.1.4. 

Los costos indirectos de operación se estiman como un 60% de I.~s co~ 
de mano de obra (directa, supervisión, coordinación, manutenClon), r 
el costo de materiales de manutención: 

Cuadro 5. Costos indirectos de operación precipitadores. 

M.O 
Directa 
($/año) 

M.O 
Supervisión 

($/año) 

M.O 
Coordinación 

($/año 

M.O 
Manutención) 

$/año) 

Materiales de 
Manutención 

($/año) 

Factor 
111 

O 
J 

816870 122530 269567 27022792 15639442 0,6 

816870 122530 269567 19418687 8035337 0,6 

816870 122530 269567 18538887 7155537 0,6 

2 

1 

1 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000. 

Unificando la información anterior en una sola función de costo toté 
abatimiento para precipitadores electrostáticos se tiene que: 

CT= 1502739*Qo,s6416o + (66,11Q + 805817)*HRSP+ 14327051 

Donde: 

Costo total para precipitadores electrostáticos CT: 
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:on los resultados anteriores, y considerando una relación funcional entre 
os costos anual izados y el caudal de cada fuente, del tipo: 

Costo anual ~18 

5e obtiene la siguiente función para los costos anuales de inversión: 
\ 

CI = 1502739*Qo,56416o 

)onde: 


:1: Costos de inversión anualizados 


~: Caudal de la fuente. 


ti.3.1.3. Cálculo de los costos directos de operación 


tara determinar estos costos para un precipitador electrostático, es nece­

¡ario determinar la energía necesaria para el raspador y el ventilador, los 

lastos de mano de obra y los materiales de manutención. 


:uadro 4. Costos totales directos de operación precipitadores. 

. 

MO. 
Directa 
($/año) 

MO. 
Supervisión 

($/año) 

MO. 
Coordinación 

($/año) 

MO. 
Manutención 

($/año) 

Materiales 
de 

Manutención 
($/año) 

CTDO 
($/año) 

1 816870 122530 269567 27022792 15639442 82889275 

I 816870 122530 269567 19418687 8035337 42166154 

816870 122530 269567 18538887 7155537 33113072 

~ente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000. 

le acuerdo con Bravo (2000), los costos directos de operación tienden a 
~r proporcionales al flujo de gas procesado y se dividen en variables y 
~mivariables. Así, se les puede asociar la siguiente forma funcional: 
¡ 

CTOO = a*Q + b 

ego, utilizando los valores de croo y aplicando un análisis de regresión~.eal, se obtiene: 

\ CTOO =1586,817Q + 19339607 

~ 
IEsta relación funcional significa que los costos anuales de inversión de un precipitador son 
fPorcionales al tlujo de gas ó caudal a procesar. 
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Donde: 


Cl: Costos totales directos de operación 


Q: Caudal de la fuente 

Si además se considera que los croo dependen del número de horas de 
operación,' tomando en cuenta que las fuentes funcionan las 24 horas al 
día, dividiendo por 24 horas se obtiene: 

CTOO =(66,llQ + 805817)*HRSP 

Donde: 

CI: Costos totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente 

HRSP: Horas promedio de operación día 

Cálculo de los costos indirectos de operación3.3.1.4. 

Los costos indirectos de operación se estiman como un 60% de los costos 
de mano de obra (directa, supervisión, coordinación, manutención), más 
el costo de materiales de manutención: 

Cuadro 5. Costos indirectos de operación precipitadores. 

Costos 

M.O 
Directa 
($/año) 

M.O 
Supervisión 

($/año) 

M.O 
Coordinación 

($/año 

M.O 
Manutención) 

$/año) 

Materiales de 
Manutención 

($/año) 

Factor 
Indirectos 

de 
Operación 
i$/año) 

816870 122530 269567 27022792 15639442 0,6 26322721 

816870 122530 269567 19418687 8035337 0,6 17197795 

816870 122530 269567 18538887 7155537 0,6 16142035 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo, 2000. 

Unificando la información anterior en una sola función de costo total de 
abatimiento para precipitadores electrostáticos se tiene que: 

CT= 1502739*QO,56416o + (66,llQ + 805817)*HRSP+ 14327050,46 

Donde: 


CT: Costo total para precipitadores electrostáticos 
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Q: Caudal de la fuente 

HRSP: Horas promedio de operación del equipo al día. 


La función de costo marginal para precipitadores se obtiene derivando la 

anterior expresión funcional. Así: 


8CT = 847785,2*Q-o,43 + 66,11 

Donde: 

aCT: Costo marginal para precipitadores electrostáticos 

Q: Caudal de la fuente 

3.3.2. Función de costos para filtros de mangas 

Para el caso de filtros de mangas es necesario tener en cuenta los siguien­
tes supuestos, los cuales tienen incidencia sobre los resultados finales: 

• Como material de fabricación de las mangas se considera poliéster. 

• El método de limpieza utilizado es JET-PULSE 

Con los supuestos antes mencionados se aplica la metodología de estima­
ción de costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que tienen distintos 
caudales de emisión. 

3.3.2.1. cálculo del costo total de inversión 

Cuadro 6. Cálculo costo total de inversión filtros de mangas. 

Caudal 
(ftl/min.) 

Ate 
(fe) 

Costo 
equipo sin 

mangas 
(U5$) 

Costo 
inicial 

mangas 
(CS) 

(U5$) 

Equipo 
Auxilia(6 
(U5$) 

EC 
(US$) 

PEC 
(US$) 

Costo 
Total de 

Inversión 
(U5$) 

47238,4 12009,8 76366,2 9007,3 8537,35 93911 123023 266960 

13642,5 4624,6 35363,6 3468,4 3883,2 42715,3 55957 121426,7 

2547,9 863,7 14483,1 647,8 1513,1 16644 21803 47313,7 

Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

Para el caso de las tres fuentes que ejemplifican este informe se pUE 
encontrar el costo anualizado en pesos, utitizando un tipo de cambio 
2759,6 $/US$, como se muestra a continuación: 

Cálculo del costo de inversión anualizado3.3.2.2. 

Cuadro 7. Costo de inversión anualizado filtros de mangas. 

Costo Total de 
Inversión 

US 
266960 

1214267 
47313 7 

Costo Total 
de Inversión 

Costo de Inversió 
Anualizado 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de disponibles en Bravo, 2000. 

Con los resultados obtenidos anteriormente para las tres fuentes fijé! 
utilizando la relación funcional anterior, es posible, aplicando un análisi~ 
regresión de potencia,17 obtener una función para los costos anualiza 
en función del caudal de cada fuente. 

La función obtenida es: 

CI = 827728,102*Qo,403027 

Donde: 

CI: Costos de inversión anualizados 

Q: Caudal de la fuente 

3.3.2.3. Cálculo de los costos directos de operación 

Para calcular los costos directos de operación para un filtro de manga~ 
necesario determinar la energía para el ventilador, el aire comprimido I 
la limpieza de las mangas, el costo de reemplazo de éstas, los costo~ 
mano de obra y los materiales de manutención. 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo (2000) 

16 
Los costos de los equipos auxiliares se obtuvieron como un 10% del costo del equipo por recomendación 

11 Análisis de regresión lineal para un modelo linealizado a partir de la relación funcional menciode expertos. Ingeniero Jorge Puerta. INGEAIRE LOTA. 
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:¿: Caudal de la fuente 

YRSP. Horas promedio de operación del equipo al día. 


_a función de costo marginal para precipitadores se obtiene derivando la 

Interior expresión funcional. Así: 


OCT =847785,2*Q-o,43 + 66,11 

)onde: 

ICT: Costo marginal para precipitadores electrostáticos 

~: Caudal de la fuente 

t.3.2. Función de costos para filtros de mangas 

:ara el caso de filtros de mangas es necesario tener en cuenta los siguien­
es supuestos, los cuales tienen incidencia sobre los resultados finales: 

Como material de fabricación de las mangas se considera poliéster. 

El método de limpieza utilizado es JET-PULSE 

on los supuestos antes mencionados se aplica la metodología de estima­
ón de costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que tienen distintos 
audales de emisión. 

.3.2.1. Cálculo del costo total de inversión 

uadro 6. Cálculo costo total de inversión filtros de mangas. 

CostoCosto Costoinicial Equipoaudal Atx: equipo sin EC PEC Total de Auxilia(tmangas~/min.) (ft2) mangas (US$) (US$) Inversión(US$)(US$) (~C:l) (US$) 
7238,4 12009,8 76366,2 9007,3 8537,35 93911 123023 266960 
1642,S 4624,6 35363,6 3468,4 3883,2 42715,3 55957 121426,7 
547,9 863,7 14483,1 647,8 1513,1 16644 21803 47313,7 

~nte: Elaboración propia a partir de antecedentes de Bravo (2000) 
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Para el caso de las tres fuentes que ejemplifican este informe se puede 
encontrar el costo anualizado en pesos, utilizando un tipo de cambio de 
2759,6 $/US$, como se muestra a continuación: 

3.3.2.2. Cálculo del costo de inversión anualizado 

Cuadro 7. Costo de inversión anualizado filtros de mangas. 

Costo de Inversión 
Anualizado 

Costo Total de Costo Total 
Inversión de Inversión 

US 
266960 

12142 
47313 7 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de disponibles en Bravo, 2000. 

Con los resultados obtenidos anteriormente para las tres fuentes fijas y 
utilizando la relación funcional anterior, es posible, aplicando un análisis de 
regresión de potencia,17 obtener una función para los costos anualizados 
en función del caudal de cada fuente. 

La función obtenida es: 

CI = 827728,102*Qo,403027 

Donde: 

CI: Costos de inversión anualizados 

Q: Caudal de la fuente 

3.3.2.3. Cálculo de los costos directos de operación 

Para calcular los costos directos de operación para un filtro de mangas, es 
necesario determinar la energía para el ventilador, el aire comprimido para 
la limpieza de las mangas, el costo de reemplazo de éstas, los costos de 
mano de obra y los materiales de manutención. 

,os costos de los equipos auxiliares se obtuvieron como un 10% del costo del equipo por recomendación 
!expertos. Ingeniero Jorge Puerta. INGEAIRE LOTA. 

17 Análisis de regresión lineal para un modelo linealizado a partir de la relación funcional mencionada. 
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Cuadro 8. Costos totales directos de operación. 

Costo total 
de energía 

+ aire 
($) 

Costo 
reemplazo 

mangas 
($/año) 

Mano 
obra 

directa 
($/año) 

Mano obra 
supervisión 

($/año) 

Mano obra 
manutención 

($/año) 

Materiales 
de 

manutención 
(!Laño) 

CTDO 
($/año) 

55131222 21454602 4901220 735556 1633740 1633740 85490081 

15921952 8032902 4901220 735556 1633740 1633740 32859111 

2973528 1500197 4901220 735556 1633740 1633740 13377981 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes de EPA, 2002. 

Utilizando los valores de croo y aplicando un análisis de regresión lineal, 
se obtiene: 

CTDO = 1643,998Q + 9381097 

Donde: 

Cl: Costos de totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente. 


Debe considerarse que los cro dependen del número de horas de opera­

ción. Por lo tanto, tomando en cuenta que las fuentes analizadas funcio­

nan las 24 horas al día, se obtiene: 


croo = (1643,998Q + 9381097)* HRSP 

Donde: 

croo: Costos totales directos de operación 

HRSP: Horas promedio de operación del equipo al día 

Q: Caudal de la fuente 

3.3.2.4. Cálculo de los costos indirectos de operación 

Los costos indirectos de operación se calculan como un 60% de los costos 
de mano de obra (directa, supervisión, manutención) más el costo de 
materiales de manutención. 
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Cuadro 9. Costos indirectos de operación. 

M.O Mateñales de Costl 
M.ODireda 

($/año) 
Manutención manutención Factor Indirecl 

O 

4901220 735556 1633740 1633740 0,6 5342~ 

Fuente: Baboradón propia a pañir de antecedentes disponibles en Bravo, (2000) Y EPA. 21 
Handbt:xJk, Air PoIIution ConITOI Cost Manual. Sexta EdiciÓn. 

Unificando la infonnadón anterior en una sola función de costo total P 
filtros de mangas se tiene que: 

CT = 827728,102*Q°,403027 + (1643,998Q + 9381097)*HR: 
5342553,6 

La función de oosto marginal para filtros se obtiene derivando la ante 
expresión funcional. Así: 

OCT = 333596,7737Q-o,596t73 + 1643,998 

Donde: 


aCT: Costo marginal para filtros de mangas 


Q: Caudal de la fuente 

3.3.3. Función de Costos para el Lavador Venturi 

Para el caso del lavador Venturi, es necesario tener en cuenta de 
supuestos, los cuales tienen inddenda en el resultado final, particulam 
te: 

• 	 Como material de fabricación del lavador Venturi, se oonsidera a, 
inoxidable, material para el cual se debe multiplicar el valor del la~¡ 
Venturi obtenido a partir de las fórmulas que se presentan a contil 
ción, por el factor 2,318 • 

Teniendo en cuenta el supuesto anterior, se desarrolla la metodología 
estimación de costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que ti~ 
distintos caudales de emisión. 

18 Mayores detalles en relación con este factor de amplificación en EPA, 2001, Handbook, l 
Ted1noIogie5 for Hazardous Air IbIlutants- citado por Bravo (2000). 

ENSAYOS DE ECONOMÍA - DIOEMBRE DE 2006 



72 Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburré 

Cuadro 8. Costos totales directos de operación. 

total Costo MaterialesMano 
obra 

directa 
C$/año) 

4901220 	

IMano obra Mano obra ergía reemplazo de CTDOsupervisión manutenciónre mangas manutención ($/año)($/año) ($/año)($/año)l ti/añol\ 
222 21454602 735556 1633740 1633740 85490081 
952 8032902 4901220 735556 1633740 1633740 32859111 
~28 1500197 4901220 735556 1633740 1633740 13377981 

!uente: Elaboración propia a partir de antecedentes de EPA, 2002. 

~tilizando los valores de croo y aplicando un análisis de regresión lineal, 
le obtiene: 

CTOO =1643,998Q + 9381097 

~onde: 

:1: Costos de totales directos de operación 

!: Caudal de la fuente. 

lebe considerarse que los CTO dependen del número de horas de opera­
:ón. Por lo tanto, tomando en cuenta que las fuentes analizadas funcio­
an las 24 horas al día, se obtiene: 

CTDO =(1643,998Q + 9381097)*HRSP 

ande: 

TOO: Costos totales directos de operación 

RSP: Horas promedio de operación del equipo al día 

Caudal de la fuente 

3.2.4. Cálculo de los costos indirectos de operación 

IS costos indirectos de operación se calculan como un 60% de los costos 
! mano de obra (directa, supervisión, manutención) más el costo de 
ateriales de manutención. 
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Cuadro 9. Costos indirectos de operación. 

M.O Direda 
($/año) 

M.O 
Supenrisión 

C$/año) 

M.O 
Manutención 

C$/año) 

Materiales de 
manutención 

($/año) 
Factor 

Costos 
Indirectos de 

Operación 

4901220 735556 1633740 1633740 0,6 5342553 

Fuente: EIaboradón propia a partiT de antecedentes disponibles en Bravo, (2000) Y EPA" 2002, 
~ Air PoIIutkx'I D:JnImI Cost Manual. SexIa Edición. 

Unificando la información anterior en una sola función de costo total para 
filtros de mangas se tiene que: 

CT = 827728,102*Q°,403027 + (1643,998Q + 9381097)*HRS+ 
5342553,6 

La función de costo marginal para filtros se obtiene derivando la anterior 
expresión funcional. Así: 

OCT = 333596,7737Q-G,596973 + 1643,998 

Donde: 


OCT: Costo marginal para filtros de mangas 


Q: Caudal de la fuente 

3.3.3. Fundón de Costos para el Lavador Venturi 

Para el caso del lavador Venturi, es necesario tener en cuenta ciertos 
supuestos, los cuales tienen incidencia en el resultado final, particulannen­
te: 

• 	 Como material de fabricación del lavador Venturi, se considera acero 
inoxidable, material para el cual se debe multiplicar el valor del la~ador 
Venturi obtenido a partir de las fónnulas que se presentan a continua­
ción, por el factor 2,318 • 

Teniendo en cuenta el supuesto anterior, se desarrolla la metodología para 
estimación de costos, la cual se ejemplifica con tres fuentes que tienen 
distintos caudales de emisión. 

18 Mayores detalles en relación con este factor de amplificación en EPA, 2001, Handbook, ContnJI 
TechnoIogies fur Hazan:Joos Aír lbllutants, citado por BrcrIIO (2000). 
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3.3.3.1. Cálculo del costo total de inversión 

Cuadro 10. Costo total de inversión lavador Venturi. 

Fuente 
Caudal 

(ft3N/min) 

Valor del 
Venturi 
(US$) 

Equipo 
auxiliar

9 

{US$} 

CE (Costo 
del equipo 

US$) 
PEC 

Costo 
Total de 

Inversión 

Grande 47238 63576 6357.6 69933.6 84620 161623 

Mediana 6913 9319 931.9 10251 12403 23103 

Pequeña 75 117 11.7 129 156 291 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) y EPA 2002 
HandlJoolv Aír Po/lutíon Control Cost Manual. Sexta Edición. I I 

A parti~ de los resultados obtenidos (costo total de inversión), es posible 
determinar un costo de capital anual, utilizando para ello un factor de 
recuperación de capital, de 0,13388, el cual considera una cuota fija anual 
durante la vida útil del equipo, que cubre capital e intereses. 

3.3.3.2. Cálculo del costo de inversión anualizado 

Cuadro 11. Costo de inversión anualizado. 

Fuente 

Costo 
Total de 

Inversión 
(US$) 

Tipo de 
Cambio2O 

($/US$) 

Costo 
Total de 

Inversión 
($) 

Costo de 
Inversión 

Anualizado 
($/año) 

Grande 161623 2759.6 446015948 59712615 
Mediana 23103 2759.6 65375839 8752517 
Pequeña 291 2759.6 824043 110323 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000). 

Utilizando un tipo de cambio de 2759.6 $/US$ se obtienen los resultados 
presentados en el cuadro anterior. Con los costos totales de inversión 
anualizados, en pesos, se obtiene una función que determine los costos 
anuales de inversión de acuerdo al caudal de efluente. 

19 S .e estima el costo del equipo auxiliar como ellO % del valor del Venturi, por recomendación de 
expertos. Ingeniero Jorge Puertas. Ingeaire lTDA. 
20 

lipa de cambio de 2759.6 $/US$ a mayo de 2004. 

ENSAYOS DE ECONOMÍA - DIOEMBRE DE 2006 

Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

y aplicando un análisis de regresión para un modelo linealizado la funci 

obtenida es: 

CI = 1391Qo,98 

Donde: 

CI: Costo de inversión anualizado 

Q: Caudal de la fuente 

Cálculo de los costos directos de operación 3.3.3.3. 

Para determinar los costos directos de operación de un lavador Venturi, 

necesario determinar: 

• La energía necesaria para el ventilador 

• El costo por consumo de agua 

• Costos de mano de obra y materiales de manutención 

Cuadro 12. Costos totales de operación. 

Costo 

Fuente 
Caudal 
ft3/min 

Costo Total 
Energía + 
Agua ($) 

Costo de 
M.O. 

Directa 
($/año) 

Costo M.O. 
Supervisión 

($/año) 

Costo M.O. 
Manutención 

($/año) 

Material, 
de 

Manuten< 
$/ai\o 

Grande 47238 1738451462 3267480 400122 1633740 163374 

Mediana 6913 254428377 3267480 400122 1633740 163374 

Pequeña 75 2756677 3267480 400122. 1633740 163374 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) Y EPA, : 
HandlJoolv Air Pollution Control Cost Manual Sexta Edición. 

Utilizando los valores del CTDO y aplicando un análisis de regresión line¡ 
obtiene la siguiente función: 

CTOO =36801,73372Q + 6933980,97 

Donde: 

CTDO: Costos totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente 
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3.3.3.1. Cálculo del costo total de inversión 

Cuadro 10. Costo total de inversión lavador Venturi. 
-----=--=-=..=,~._---==__c--=__='___=-__ 

Valor del 
­

Equipo CE (Costo CostoCaudalfuente auxiliaf del equipo PEC Total de(~N/min) 
US~ US Inversión 

Grande 47238 63576 6357.6 69933.6 84620 161623 
!'1ediana 6913 9319 931.9 10251 12403 23103 
Pequeña 75 117 11.7 129 156 291 

luente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) y EPA 2002 
'Iandbook, Air Pol/utíon Control Cost Manual. Sexta Edición. ' , 

~ parti~ de los resultados obtenidos (costo total de inversión), es posible 
!etermmar un costo de capital anual, utilizando para ello un factor de 
ecuperación de capital, de 0,13388, el cual considera una cuota fija anual 
1urante la vida útil del equipo, que cubre capital e intereses. 

~.3.3.2. Cálculo del costo de inversión anualizado 

iuadro 11. Costo de inversión anualizado. 

Costo Costo Costo deTipo deTotal de Total de InversiónFuente Cambio2O 

Inversión Inversión Anualizado($/US$)(US$) ($) ($/año)
Grande 161623 2759.6 446015948 59712615 
Mediana 23103 2759.6 65375839 8752517 
Pequeña 291 2759.6 824043 110323 

bnte: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000). 

í 
i 
ilizando un tipo de cambio de 2759.6 $/US$ se obtienen los resultados 
esentados en el cuadro anterior. Con los costos totales de inversión 
ualizados, en pesos, se obtiene una función que determine los costos Iuales de inversión de acuerdo al caudal de efluente. 

~'.e estima el costo del equipo auxiliar como ellO % del valor del Venturi, por recomendación de 
ertos. Ingeniero Jorge Puertas. Ingeaire LTDA. 

IpO de cambio de 2759.6 $/US$ a mayo de 2004. 
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y aplicando un análisis de regresión para un modelo linealizado la función 
obtenida es: 

CI = 1391Qo,98 

Donde: 

CI: Costo de inversión anualizado 

Q: Caudal de la fuente 

3.3.3.3. Cálculo de los costos directos de operación 

Para determinar los costos directos de operación de un lavador Venturi, es 
necesario determinar: 

• La energía necesaria para el ventilador 

• El costo por consumo de agua 

• Costos de mano de obra y materiales de manutención 

Cuadro 12. Costos totales de operación. 

Fuente 
Caudal 
fe/m in 

Costo Total 
Energía + 
Agua ($) 

Costo de 
M.O. 

Directa 
($/año) 

Costo M.O. 
Supervisión 

($/año) 

Costo M.O. 
Manutención 

($/año) 

Costo 
Materiales 

de 
Manutención 

($/año) 

CTOO 
($/año) 

Grande 47238 1738451462 3267480 400122 1633740 1633740 174538 
6544 

Mediana 6913 254428377 3267480 400122 1633740 1633740 261363 
459 

Pequeña 75 2756677 3267480 400122 1633740 1633740 969175 
9 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) y EPA, 2002, 
Handbook, Aír Pol/utíon Control Cost Manual. Sexta Edición. 

Utilizando los valores del CTDO y aplicando un análisis de regresión lineal se 
obtiene la siguiente función: 

CTDO = 36801,73372Q + 6933980,97 

Donde: 

CTDO: Costos totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente 
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~~be considerarse que los CTO dependen del número de horas de opera­
Clon. Por lo tanto, tomando en cuenta que las fuentes analizadas funcio­
nan las 24 horas al día, se obtiene: 

croo = (1533,4*Q + 288916)*HRSP 

Donde: 

crOO: Costos totales directos de operación 

Q: Caudal de la fuente 


HRSP: Horas promedio de operación del equipo. 


3.3.3.4. Cálculo de costos indirectos de operación 

Según la metodología EPA (2002)21, los costos indirectos de operación se 
estiman como un 60 % de los costos de mano de obra (directa de 
supervisión, manutención) más el costo de materiales de manutenciÓn. 

Cuadro 13. Costos indirectos de operación. 

Fuente Caudal 
(W/min) 

Costo de 
M.O. 

Directa 
($/año) 

Costo M.O. 
Supervisión 

($/año) 

Costo M.O. 
Manutención 

($/año) 

Costo 
Materiales de 
Manutención 

($/año) 

Factor 

Costos 
Indirectos 

de 
Operación 
($/año) 

Grande 47238 3267480 400122 1633740 1633740 0.6 4161049 

Mediana 6913 3267480 400122 1633740 1633740 0.6 4161049 

Pequeña 75 3267480 400122 1633740 1633740 0.6 4161049 

Fuente: Elaboración propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) y EPA 2002 
Handbook, Aír PoIlutíon Control Cost Manual. Sexta Edición. ' , 

Unificando la información anterior en una sola función de costo total para 
lavadores Venturi se tiene que: 

CT = 1391Qo,98+ {1533,4*Q + 288916)*HRSP + 4161049 

La función de costo marginal para lavadores Venturi se obtiene derivando 
la anterior expresión funcional. Así: 

OCT = 1363,2*Q-o,o2 + 1533,4 

21 
EPA~ 2002, Handbook, Aír PoIlutíon Control Cost Manual. Sexta Edición. Pág. 2-57, para lavadores 

Ventur!o 
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Donde: 

aCT: Costo marginal para lavadores Venturi 

Q: Caudal de la fuente 

Análisis de resultados 

Los problemas de salud ocasionados por la situación de contaminación 
aire que afecta el Valle de Aburrá deben ser motivo de preocupación 
todos. De allí la pertinencia de realizar trabajos desde la academia ( 
miras a orientar la política ambiental de aquellas entidades encargadas 
velar por un ambiente sano. 

La metodología empleada en este estudio para calcular las funciones 
costo total y marginal de abatimiento de material particulado para fuen 
fijas en el Valle de Aburrá sugiere el cálculo inicial de los costos de inversi 
los costos directos de operación y los costos indirectos de operación de 
equipos de control de la contaminación, en este caso precipitado 
electrostáticos, lavadores Venturi y filtros de mangas. 

Según el análisis de los resultados, los costos totales de inversión y 
directos de operación dependen en gran medida de las especificacio 
técnicas de cada equipo de control y a su vez éstas dependen del flujo 
gases a procesar. Por ejemplo, para precipitadores electrostáticos, 
caudal que supere los 14.942 ft3/min. Sugiere un área para las pla 
colectoras superior a los10.328ft2. Así mismo¡ para filtros de mangas 
área filtrante neta y bruta está en directa proporción con el caudal 
emisiones que se desea tratar. 

Comparando los costos de adquisición de los diferentes equipos par 
control del material particulado, esto es¡ los costos de inversión, se pu 
decir que los precipitadores electrostáticos resultan ser más costosos 
las otras alternativas de control, filtros y lavadores, como se puede ob 
var en el siguiente cuadro: 

Cuadro 14. Comparación entre las alternativas de control y 
costos de inversión. 

Costos de Alternativa de 
control 

Precípitador 
161697882017Filtros 
25643952017Lavador 

Fuente: Elaborado por los autores con base en los resultados hallados. 
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~~be considerarse que los ero dependen del número de horas de opera­
clan. Por lo tanto, to~ando en cuenta que las fuentes analizadas funcio­
nan las 24 horas al dla, se obtiene: 

croo = (1533,4*Q + 288916)*HRSP 

bonde: 

::TOO: Costos totales directos de operación 

R: Caudal de la fuente 


rlRSP: Horas promedio de operación del equipo. 


~.3.3.4. Cálculo de costos indirectos de operación 

~e~ún la metodología EPA (2002)21, los costos indirectos de operación se 
:stlma,n. ~omo un 60,:0 de,los costos de mano de obra (directa, de 
.upervlslon, manutenClon) mas el costo de materiales de manutención. 

:uadro 13. Costos indirectos de operación. 

~ r 

~ 

~ 

Costo de 
Caudal M.O. 

(ft3/min) Directa 
($/año) 

47238 3267480 

6913 3267480 

75 3267480 

.. 

Costo M.O. 
Supervisión 

($/año) 

400122 

400122 

400122 

Costo M.O. 
Manutención 

($/año) 

1633740 

1633740 

1633740 

Costo 
Materiales de 
Manutención 

($/año) 

1633740 

1633740 

1633740 

Factor 

0.6 

0.6 

0.6 

Costos 
Indirectos 

de 
Operación 
($/añol 

4161049 

4161049 

4161049 

I:.~..::.:..:'al>?rac¡on .propia a partir de antecedentes disponibles en Bravo (2000) y EPA 2002 
'flfJVVVJy Air Po/lution Control Cost Manual. Sexta Edición. ' , 

1ificando la información anterior en una sola función de costo total para 
vadores Venturi se tiene que: 

CT = 1391Qo,!i8+ (1533,4*Q + 288916)*HRSP + 4161049 

func~ón de co~t? marginal para lavadores Venturi se obtiene derivando 
anterror expreslon funcional. Así: 

acr = 1363,2*Q-o,o2 + 1533,4 

~~. 2002, Handboolv Air Pol/utíon Control Cost Manual. Sexta Edición. Pág. 2-57, para lavadores 

ENSAVOS DE ECONOMIA - DIOEMBRE DE 2006 

Estimación de las funciones de costo marginal de abatimiento 77 
de material particulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

Donde: 

oCT: Costo marginal para lavadores Venturi 

Q: caudal de la fuente 

Análisis de resultados 

Los problemas de salud ocasionados por la situación de contaminación del 
aire que afecta el Valle de Aburrá deben ser motivo de preocupación de 
todos. De allí la pertinencia de realizar trabajos desde la academia con 
miras a orientar la política ambiental de aquellas entidades encargadas de 
velar por un ambiente sano. 

La metodología empleada en este estudio para calcular las funciones de 
costo total y marginal de abatimiento de material particulado para fuentes 
fijas en el Valle de Aburrá sugiere el cálculo inicial de los costos de inversión, 
los costos directos de operación y los costos indirectos de operación de los 
equipos de control de la contaminación, en este caso precipitadores 
electrostáticos, lavadores Venturi y filtros de mangas. 

Según el análisis de los resultados, los costos totales de inversión y los 
directos de operación dependen en gran medida de las especificaciones 
técnicas de cada equipo de control ya su vez éstas dependen del flujo de 
gases a procesar. Por ejemplo, para precipitadores electrostáticos, un 
caudal que supere los 14,942 ft3/min. Sugiere un área para las placas 
colectoras superior a los10.328ft2. Así mismo, para filtros de mangas, el 
área filtrante neta y bruta está en directa proporción con el caudal de 
emisiones que se desea tratar. 

Comparando los costos de adquisición de los diferentes equipos para el 
control del material particulado, esto es, los costos de inversión, se puede 
decir que los precipitadores electrostáticos resultan ser más costosos que 
las otras alternativas de control, filtros y lavadores, como se puede obser­
var en el siguiente cuadro: 

Cuadro 14. Comparación entre las alternativas de control y los 
costos de inversión. 

Alternativa de 
control 

Precipitador 

Filtros 

Lavador 

2017 16169788 

2017 2564395 

Fuente: Elaborado por los autores con base en los resultados hallados. 
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Por lo tanto, es comparativamente más barato comprar e instalar un 
lavad~r Venturi o un filtro de mangas que un precipitador electrostático. 
Incurrir en los costos de adquirir un precipitador es pertinente si lo que se 
desea lograr;=s una alta .eficiencia en el tratamiento de material particulado 
fino. En teona este equipo logra una eficiencia en el colector de hasta un 
99% cuando las partículas son inferiores a 10 micras. 

Sin embargo, las otras alternativas también logran altos niveles de eficien­
cia y representan costos menores a la hora de su adquisición e instalación 
Un ~jen:plo de ello son los lavadores Ventura, que pueden lograr la mism~ 
eficienCia que los precipitadores y adicionalmente los costos de inversión 
son mucho menores. El problema con estos equipos radica en los eleva­
dos costos operacionales que, en la mayoría de los casos, sobrepasan 
hasta cuatro veces los costos de inversión. 

La alternativa de control para el material particulado que puede alcanzar 
~na alta efici~ncia en la remoción de material fino y, además, es compara­
tivamente mas barata, son los filtros de mangas, que según opinión de 
expertos22 son, también, los más usados en la práctica industrial. En el 
Valle de Aburrá, por ejemplo, para las empresas que registran equipo de 
control, los filtros de mangas ocupan el segundo lugar en uso después de 
los ciclones. 

La forma funcional de los costos totales de abatimiento de material 
particulado para precipitadores electrostáticos expresa una relación direc­
tamente proporcional entre estos y el caudal a tratar. Es decir, a medida 
que aumenta el tratamiento de flujos de emisiones aumentan los costos 
de .inversión y los costos directos de operación. Ígual comportamiento 
registran las curvas de costos totales para las demás alternativas de 
control, filtros y lavadores. 

Con respecto a la función de costo marginal de abatimiento de material 
particulado para precipitadores, filtros y lavadores, existe una relación in­
versa entre el cau?al ad!cional a tratar y los costos marginales, tal como 
se muestra a contlnuacion: 

22 
Ingeniero Jorge Puerta. lngeaire LTDA. 
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Cuadro 15. Resumen caudal vs. costo marginal 

Costo Costo marginalCaudal Costo marginalmarginal Filtros deadicional a Lavadores($)Precipitadores Mangas($)tratar (ftJ/min.) (S) 
8166 120458577 
5399 

500 
118743480 

1366 
1000 

113416154 
709 

10000 
110910072 

556 
30000 

1100846145000 

Fuente: Elaborado por los autores con base en los resultados hallados. 

Observando la información contenida en el cuadro anterior, a medida q 
aumentan los niveles adicionales de flujo a tratar, se incurre en menol 
costos marginales de abatimiento. Esto confirma la observación empír 
de que es comparablemente más barato limpiar cantidades iniciales 
contaminación, pero una vez se alcancen niveles muy bajos, reducir 
aún más requiere tratamientos muy avanzados. 

Conclusiones 

La actual situación de contaminación atmosférica en el Valle de Abur 
implica la necesidad de estudios que involucren evaluaciones y/o campa 
ciones de costos asociados a la aplicación de distintos instrumentos 
gestión y su efectividad en la reducción de emisiones de material particula 

Los resultados obtenidos en este trabajo conducen a conocer los ros 
en que incurre una empresa por mitigar o disminuir las emisiones de ga 
que diariamente expulsa a la atmósfera, en este caso el material particula 

Según el análisis de los resultados, los costos totales de inversión y 
directos de operación dependen en gran medida de las especificado 
técnicas de cada equipo de control y a su vez éstas dependen del flujo 
gases a procesar 

Comparando los costos de adquisición de los diferentes equipos par¡ 
control del material particulado, esto es, los costos de inversión, se pu 
decir que los precipitadores electrostáticos resultan ser más costosos 
las otras alternativas de control, filtros y lavadores. 

En particular, la comparación de los costos marginales de abatí miente 
las alternativas tecnológicas analizadas en este artículo nos ronfirm; 
evidencia teórica que establece una relación inversa entre los costos n 
gínales y el nivel adicional de caudal a tratar. 
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Por lo tanto, es comparativamente más barato comprar e instalar un 
lavad~r Venturi o un filtro de mangas que un precipitador electrostático. 
Incurrir en los costos de adquirir un precipitador es pertinente si lo que se 
desea lograr ;s una alta .eficiencia en el tratamiento de material particulado 
fino. En teona este eqUipo logra una eficiencia en el colector de hasta un 
\99% cuando las partículas son inferiores a 10 micras. 

S,in embargo, las otras alternativas también logran altos niveles de eficien­
ICla Y,representan costos menores a la hora de su adquisición e instalación. 
¡Un ~]e~plo de ello son los lavadores Ventura, que pueden lograr la misma 
efiCienCia que los precipitadores y adicionalmente los costos de inversión 
son mucho menores. El problema con estos equipos radica en los eleva­
dos costos operacionales que, en la mayoría de los casos, sObrepasan 
hasta cuatro veces los costos de inversión. 

la alternati~a d~ control para ,:1 material particulado que puede alcanzar 
u.na alta eficlt;nCla en la remoClon de material fino y, además, es compara­
~Ivamente mas barata, son los filtros de mangas, que según opinión de 
expertos 

22 
son: también, los más usados en la práctica industrial. En el 

Valle de Aburra, por ejemplo, para las empresas que registran equipo de 
~ont~ol, los filtros de mangas ocupan el segundo lugar en uso después de 
ps ciclones. 

~a ~orma funcional de los costos totales de abatimiento de material 
.artlculado para precipitadores electrostáticos expresa una relación direc­
amente proporcional entre estos y el caudal a tratar. Es decir, a medida 
lue. aum~~ta el tratamiento de flujos de emisiones, aumentan los costos 
le !nverslon y los costos directos de operación. Igual comportamiento 
eglstran las curvas de costos totales para las demás alternativas de 
~ntrol, filtros y lavadores. 
r 

Ion. respecto a la función de costo marginal de abatimiento de material 
¡articulado para precipitadores, filtros y lavadores, existe una relación in­
~rsa entre el caudal adicional a tratar y los costos marginales tal como 
~ muestra a continuación: ' 
¡ 

~ngenierO Jorge Puerta. Ingeaire LTDA. 
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de material partitulado para fuentes fijas en el Valle de Aburrá 

Cuadro 15. Resumen caudal vs. costo marginal 

Caudal 
adicional a 

tratar (f'tJ/min.) 

Costo 
marginal 

Precipitadores 
($) 

Costo marginal 
Filtros de 

Mangas($) 

Costo marginal 
Lavadores($) 

500 58577 8166 1204 
1000 43480 5399 1187 

10000 16154 1366 1134 
30000 10072 709 1109 
45000 8461 556 1100 

Fuente: Elaborado por los auIDres ron base en los resultados hallados. 

Observando la informadón contenida en el cuadro anterior, a medida que 
aumentan los niveles adicionales de flujo a tratar, se incurre en menores 
costos marginales de abatimiento. Esto confirma la observación empírica 
de que es comparablemente más barato limpiar cantidades iniciales de 
contaminación, pero una vez se alcancen niveles muy bajos, reducirlos 
aún más requiere tratamientos muy avanzados. 

Conclusiones 

La actual situación de contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá, 
implica la necesidad de estudios que involucren evaluaciones Y/o compara­
ciones de costos asociados a la aplicación de distintos instrumentos de 
gestión y su efectividad en la reducción de emisiones de material partirulado. 

Los resultados obtenidos en este trabajo conducen a conocer los costos 
en que incurre una empresa por mitigar o disminuir las emisiones de gases 
que diariamente expulsa a la atmósfera, en este caso el material partirulado. 

Según el análisis de los resultados, los costos totales de inversión y los 
directos de operación dependen en gran medida de las especificaciones 
técnicas de cada equipo de control y a su vez éstas dependen del flujo de 
gases a procesar 

Comparando los costos de adquisición de los diferentes equipos para el 
control del material particulado, esto es, los costos de inversión, se puede 
decir que los precipitadores electrostáticos resultan ser más costosos que 
las otras alternativas de control, filtros y lavadores. 

En particular, la comparación de los costos marginales de abatimiento de 
las alternativas tecnológicas analizadas en este artículo nos confirma la 
evidencia teórica que establece una relación inversa entre los costos mar­
ginales y el nivel adicional de caudal a tratar. 
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