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RESUMEN

El tema de los residuos sólidos constituye una de las mayores preocupaciones de las socieda-
des contemporáneas y un desafío mundial para la gestión ambiental. La disposición de estos en 
rellenos sanitarios, aunque resuelve un problema inmediato, no es la solución definitiva, ya que 
crea una nueva complicación y es la ocupación de terrenos que disminuye el área de uso de un 
territorio, además de la emisión de gases con impactos negativos en la atmósfera y el aumento 
del riesgo de contaminación de fuentes de agua, subterráneas y superficiales. En este estudio 
se hace una revisión de tema, teniendo como referencia la minería de rellenos sanitarios, su 
proceso tecnológico e impacto económico, y su aplicación como herramienta de gestión. 
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AbStRAct

Solid waste is one of the main worries in contemporary societies, and it is a global challenge for environmental 
management. Its disposal in landfills, even though solving an immediate issue, is not a definite solution because 
it creates a new complication: the occupation of terrains, thus reducing the useful area of territories, plus the 
gas emission that negatively affects the atmosphere and increases the contamination risks for surface and un-
derground water sources. This study revises the issue, taking landfill mining as a reference with its technological 
process, its economic impact ad its applicability as a management tool. 

Key words: use, contamination, waste, environmental management.

RESUMo

O tema dos resíduos sólidos constitui uma das maiores preocupações das sociedades contemporâneas e um de-
safio mundial para a gestão ambiental. A disposição destes em aterros sanitários, ainda que resolve um problema 
imediato, não é a solução definitiva, já que cria uma nova complicação e é a ocupação de terrenos que diminui a 
área de uso de um território, além da emissão de gases com impactos negativos na atmosfera e o aumento do 
risco de contaminação de fontes de água, subterrâneas e superficiais. Neste estudo se faz uma revisão de tema, 
tendo como referência a mineração de aterros sanitários, seu processo tecnológico e impacto econômico, e sua 
aplicação como ferramenta de gestão. 

Palavras importantes: aproveitamento, contaminação, refugos, gestão ambiental.

INtRoDUccIÓN
La sociedad humana siempre ha generado desechos como resultado de los procesos de producción 
y consumo para satisfacer sus necesidades. Tarde o temprano los recursos naturales extraídos de 
bosques, minas, pozos, mantos acuíferos y la tierra misma se convierten en basura, desperdicios, o de-
sechos (Castillo, 2005; Pajaro y Olivero, 2011; Severiche y Acevedo, 2013; Acevedo y Severiche, 2013).

Cuando la población era pequeña y errante, los desechos se descomponían de manera natural por-
que se trataba en gran medida de material orgánico; con el surgimiento de la agricultura, hace unos 
10000 años, se crearon asentamientos permanentes, aumento de la densidad demográfica y con ella 
la generación de desperdicios, cuyo manejo representa un problema básicamente urbano (Van Hoof 
y Herrera 2007; Sánchez et al., 2009; Álvarez y Pérez, 2012). En muchas ciudades los desperdicios 
simplemente se dejaban en el suelo de las casas o se arrojaban a la calle, con lo cual subía el nivel de 
esta; en la actualidad, por ejemplo, la ciudad inglesa de Bath se encuentra de tres a seis metros más 
arriba que en tiempos del imperio romano. En la isla de Manhattan, Nueva York, el nivel de la calle es 
hoy cuatro metros más alto que en el siglo XII (Santiago, 2008; Troitiño, 2009).

Sin embargo, en otras ciudades se adoptaron prácticas distintas. Durante el fortalecimiento de la ci-
vilización minoica en Creta, en los años 3000-1000 a. C, los desechos se colocaban en grandes hoyos 
y se cubrían con tierra a intervalos. Así pues, la idea de un relleno sanitario no es novedosa (Sánchez 
et al., 2009; Troitiño, 2009).

En el siglo V a. C., la ciudad India de Mohenjo Dahro tenía ya un eficaz sistema de drenaje y reco-
lección de basura; cada hogar contaba con recipientes especiales para su almacenamiento temporal 
(Arvizu y Huacuz, 2003; Venegas y Rojas, 2009; Lozano, 2010).

El incremento de la población eleva la demanda de empleo y vivienda, y de una multitud de bienes y 
servicios. De 1985 al año 2000, los países en desarrollo aumentaron cerca del 65 % su capacidad para 
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construir y administrar los distintos tipos de infraestructura urbana, como transporte, saneamiento, 
servicios públicos, escuelas y hospitales, con el aumento correlativo de desechos o basura. El manejo 
de los desechos sólidos es, en suma, uno de los grandes problemas generados por el crecimiento 
demográfico, el desarrollo económico y la urbanización (Allende, 2001; Rulkens, 2007; Martínez y 
Montoya, 2013; Singh et al., 2014).

El manejo de residuos sólidos es una grave problemática en Latinoamérica, donde las ciudades y ha-
bitantes se ven cada vez más afectados; por tal razón, países como Chile y Brasil preocupados por el 
cuidado del medio ambiente han desarrollado proyectos exitosos (Acero, 2012).

En Colombia, se evidencia que el problema de los rellenos sanitarios es notorio en las principales 
ciudades, y la falencia se encuentra en todo lo relacionado con la minería de rellenos sanitarios, lo 
cual permite el aprovechamiento de los residuos sólidos depositados en estos espacios y que incluye 
el tratamiento de lixiviados con el diseño de un tratamiento para lograr su mitigación y aprovecha-
miento (Severiche y Acevedo, 2013).

El problema radica en los métodos de tratamiento y procesamiento de los residuos, pues una vez 
recolectados pueden ser asignados a diversos procesos de transformación, incluyendo reciclaje, apro-
vechamiento energético, elaboración de compostaje, producción de biogás, formulación de combus-
tibles alternos, lo que sin duda repercutirá en beneficios sanitarios, ambientales, sociales, económicos 
y, por supuesto, culturales (Caicedo y Molina, 2004; Noguera y Olivero, 2010).

En Colombia, la política para la gestión de residuos sólidos tiene su fundamento en la Constitución 
Política de 1991, la Ley 99 de 1993 y la Ley 142 de 1994 reglamentada en el Decreto 1713 de 2002, 
y el Decreto 2820 de 2010; dicha política ha servido para establecer el marco normativo corres-
pondiente a la estructuración de una metodología para el diseño de planes de manejo de residuos 
sólidos; sin embargo, más que normativa, el país necesita revisar las experiencias exitosas de naciones 
desarrolladas, tomar conciencia y propiciar técnicas con el uso de tecnologías apropiadas, para llevar 
a cabo un adecuado aprovechamiento de los residuos sólidos y, específicamente, de aquellos deposi-
tados en los rellenos sanitarios (Novelo, 2002; Rojas y Mendoza, 2012).

En este artículo se hace una revisión de tema, teniendo como referencia la minería de rellenos sani-
tarios, su proceso tecnológico e impacto económico, su aplicación como herramienta de gestión y la 
producción de biogás.

MINERÍA DE RELLENoS SANItARIoS
La minería de rellenos sanitarios fue descrita por primera vez en 1953 en un artículo que documenta 
los procesos utilizados en el relleno sanitario operado por la ciudad de Tel Aviv, Israel. El objetivo 
primario fue la excavación de los residuos para la recuperación de un área donde se encontraba 
construido el relleno sanitario (Malik & Bharti, 2009; Frändegård et al., 2013; Quaghebeur et al., 2013; 
Masi et al., 2014); 

Actualmente, aún se carece de información sistemática sobre proyectos o experiencias en el tema; a 
continuación se comentan algunos de los más conocidos. 

El primero de ellos sucede en Tel Aviv, en el año de 1953, donde por mal diseño del relleno sanitario 
se motivó la explotación de residuos sólidos para la recuperación del suelo (Malik & Bharti, 2009; 
Bosmans et al., 2013; Van Passel et al., 2013; Raga & Cossu, 2014). En 1989, se encuentra una expe-
riencia en la India, donde se realizó un estudio piloto para el compostaje. Posteriormente, en los años 
de 1990 a 1995, diversas zonas de EE. UU., como Nueva York, Florida y Connecticut, se centraron en 
el uso de la minería para la recuperación de vertederos, evitar la contaminación de aguas subterrá-
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neas, la recuperación de suelo y el uso de vertedores para generar energía (Krook & Baas, 2013). En 
Europa, el primer país en entrar en esta tendencia fue Alemania, con el fin de fomentar el reciclaje 
y la recuperación de los vertederos en el año de 1994; este país es una potencia en digestores que 
se sostienen gracias a que la energía que se produce por ellos se paga por KWH producido. Otras 
experiencias de Europa han estado en los Países Bajos (Jain et al., 2013; Cyrs, 2014).

La minería de rellenos sanitarios tiene como propósito la recuperación de especies de valor comercial, 
material reciclable, metales, plásticos (Ersoy et al., 2013; Niskaen et al., 2013; Butt et al., 2014; Camba et 
al., 2014), además del aprovechamiento de gases generados para producir energía. Su fin es reducir la 
huella ecológica de forma significativa (Hrad et al., 2013; Rees et al., 2013; Kumar & Sharma, 2014).

Dentro de los aspectos metodológicos más relevantes de la minería de rellenos sanitarios se encuentra:

• Excavación de residuos: Es una técnica que consiste en la excavación de suelo hasta una línea base 
contaminada para posteriormente hacer una selección selectiva de residuos reutilizables y así 
descontaminar el suelo (Gupta et al., 2014). 

• Procesamiento y clasificación de los productos recuperados: En esta etapa los residuos se selec-
cionan, se buscan los que se pueden reutilizar, como metales, plásticos, otros, para posteriormente 
re-disponer los que no sirven (Tom et al., 2013). 

• Redisposición de los residuos no utilizados: En esta fase de redisposición se busca que con aque-
llos elementos orgánicos utilizables, se haga una fase de compostaje que genere unas reacciones 
químicas que permitan la producción de energía (Arthur & Brew, 2010; Bosmans et al., 2014). En 
este proceso, es necesario tener en cuenta que hay factores que afectan la descomposición de los 
residuos y que, por lo tanto, inciden en el aprovechamiento que de ellos pueda hacerse; inicialmen-
te, las condiciones climáticas y meteorológicas del lugar: temperatura, velocidad del viento, hume-
dad relativa, precipitación pluvial, entre los principales; además, las propiedades físico-químicas de 
los residuos dispuestos, en términos de contenido de humedad, la capacidad de descomposición y 
el calor de reacción de los distintos procesos de reacción; la tecnología aplicada en la disposición 
final influye en las condiciones ambientales prevalecientes a través de la altura de las celdas, la tec-
nología de compactación, el tipo de cubierta y el perfil total del relleno (Caicedo y Molina, 2004).

Por último, la edad del relleno; se ha comprobado que la capacidad de reacción de los componentes 
químicos presentes en el relleno es mucho más rápida cuando el relleno es de reciente creación; en 
la medida que pasa el tiempo, dicha capacidad se torna mucho más lenta (Kaartinen et al., 2013). 

IMPActo EcoNÓMIco DE LA MINERÍA DE RELLENoS SANItARIoS
Al analizar los impactos económicos que puede generar la minería en los rellenos sanitarios se en-
cuentra que, en primera instancia, se rehabilita el terreno donde se encuentra el vertedero, generando 
impacto positivo y ahorro de costos; además, las zonas productivas rurales no se verán afectadas por 
la creación de un nuevo relleno sanitario (Oñate, 2014).

Además de esto, se evitan los costos de cierres del vertedero, ya que por legislación no es solo cerrar 
y se soluciona el problema, sino que se debe cumplir una normativa vigente, un plan de clausura del 
cierre que incluye obras de infraestructura como canales, caminos internos, inversión de maquinaria 
y la redisposición de residuos. Si se hace una explotación minera de los rellenos se evitarían todos 
estos costos (Calvallucci, 2009). Así, se evita la construcción de nuevos rellenos y el empleo de terre-
nos que podrían ser útiles para la agricultura o la ganadería; de allí la importancia de la minería en los 
rellenos sanitarios (Lopez et al., 2005; Hettiaratchi et al., 2014). De otra parte, una oportunidad de la 
utilización de la basura para generar energía es la comercialización de los bonos de carbono que se 
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otorgan por la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (bióxido de carbono, meta-
no, óxido nitroso, entre otros). Esto se originó en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático en diciembre de 1997, bajo los términos del Protocolo de Kyoto (Varela, 2013). 

PRoDUccIÓN DE bIoGÁS A PARtIR DE LA EXPLotAcIÓN DE RELLE-
NoS SANItARIoS 
Tradicionalmente, las fuentes generadoras de energía se han fundamentado en recursos no reno-
vables, como el petróleo, el carbón y el gas natural; la demanda en este sentido es creciente y los 
recursos cada vez más limitados. El abuso en la utilización de estos elementos para obtener energía 
ha ocasionado serios impactos ambientales, lo que ha llevado a reflexionar sobre el uso eficiente de 
energía y la generación de energías limpias (Varela, 2013). 

En este sentido, la energía renovable, de acuerdo con su origen, puede ser: solar, eólica, biomasa, 
geotérmica e hidráulica. El biogás es considerado un producto resultante de la descomposición de los 
residuos orgánicos y, por lo tanto, puede clasificarse como parte integrante de la biomasa (Calvallucci, 
2009; Tejada et al., 2010).

El biogás es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposición anaeróbica de materia or-
gánica, como el estiércol y las basuras orgánicas. La composición química del biogás (tabla 1) indica que el 
componente más abundante es el metano (CH4); este es el primer hidrocarburo de la serie de los alcanos 
y un gas de efecto invernadero. La mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde con llama azul.

tabla 1. composicion quimica del biogás

coMPoNENtE FÓRMULA PoRcENtAJE

Metano CH4 40-70

Dióxido de carbono CO2 30-60

Hidrógeno H2 0,1

Nitrógeno N2 0,5

Monóxido de carbono CO 0,1

Oxígeno O2 0,1

Sulfuro de hidrógeno H2S 0,1

Fuente: Cepero et al., 2012

El biogás, producto gaseoso contaminante de los rellenos sanitarios, es utilizado como fuente de ener-
gía, y en este sentido, pueden aprovecharse los bonos de carbono que se reciben por la reducción de 
las emisiones de metano y bióxido de carbono, principales gases de efecto invernadero, causantes del 
calentamiento global de la tierra (Oñate, 2014).

Las reacciones canalizadas que permiten la generación de energía son llamadas digestores; en Nepal y 
Dinamarca se han formulado experiencias exitosas en este tipo de proyecto y se encuentra que son 
sostenibles. Estas reacciones son de tipo físico, químico y biológico. Dentro de los cambios físicos se 
ha documentado la compactación de los residuos, la proliferación de gases dentro y fuera del relleno, 
que genera gases y lixiviados; las reacciones químicas provocan la disolución de masa y evaporación 

Minería de rellenos sanitarios como alternativa de gestión para residuos sólidos



120

de líquidos. Por último, las reacciones biológicas son fundamentales porque en ellas intervienen micror-
ganismos que permiten la descomposición de los residuos, y cuando estos cumplen su ciclo de descom-
posición generan dióxido de carbono y metano (Arvizu & Huacuz, 2003; Calvallucci, 2009; Sanchez et 
al., 2009). A partir de estos procesos fisicoquímicos y biológicos, se establece la producción de biogás.

Además de lo expuesto, los beneficios de la producción de biogás, más allá de reducción de emisión 
de gas con efecto invernadero, incluyen el potencial para la mejora de la calidad de aire local a través 
de la destrucción de hidrocarburos aromáticos polinucleares (HAPS) y compuestos orgánicos voláti-
les (VOCs) por medio de la combustión (Zapata et al., 2013; Masi et al., 2014).

Es de aclarar que los rellenos sanitarios poseen dos fases: una operativa y otra de clausura; dentro 
de la fase operativa se genera más metano y se produce el biogás; posteriormente, cuando el relleno 
sanitario se clausura, puede seguir generando biogás pero en menor proporción (Varela, 2013; Raga 
& Cossu, 2014). Es importante destacar que el biogás por sí solo genera contaminación, pero con 
un sistema de digestores este biogás se puede usar para la generación de energía eléctrica, por sus 
características térmicas. 

coNcLUSIoNES
De acuerdo con los resultados mostrados, se puede concluir que:

• En algunos países desarrollados ya se avanza en la construcción de digestores que aplican el prin-
cipio básico de la minería en rellenos sanitarios. 

• El impacto económico de la minería se refleja en que se evitan costos de construcción de nuevo 
rellenos, se evita el uso de más suelo para la disposición de residuos y se pueden generar ingresos 
con la comercialización de los bonos de carbono, entre otros. 

• La explotación de la minería de rellenos sanitarios es una tecnología en desarrollo y aún faltan 
experiencias y estudios serios que permitan llegar a conclusiones definitivas. 

• La tecnología de minería de rellenos sanitarios permite la recuperación de capacidad de rellenos 
abandonados y evita la utilización de terrenos adicionales que pueden ser utilizados para usos 
agrícolas, vivienda o pulmones verdes; la recuperación de gases, como el metano, permite la dispo-
sición de energía no proveniente de combustibles fósiles.
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