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RESUMEN

La gestion de los residuos sélidos urbanos estd estrechamente relacionada
con el aumento de la poblacién, el desarrollo y el cambio climdtico. Estos
residuos estdn compuestos por mds de un 50 % de materia orgdnica
y un alto contenido en humedad, lo que conlleva la generacién de
lixiviados con altas concentraciones de materia orgdnica disuelta (MOD)
en descomposicién y metales pesados, entre otros contaminantes. Esta
amenaza a los ecosistemas naturales demanda esfuerzos para encontrar
estrategias para su manejo y estabilizacién. En esta investigacién se estudié
el impacto de un tratamiento bioldgico aerdbico sobre la estabilizacién
de la materia orgdnica presente en los lixiviados, obtenidos a partir
de la fraccién orgdnica de residuos solidos separados en origen, como
potencial estrategia para la produccién de precursores de sustancias pre-
hiimicas con interés agronémico. Se realizé tratamiento bio-oxidativo
con burbujeo de aire, para estabilizar la MOD y se hizo seguimiento
cinético de las transformaciones estructurales, a nivel molecular,
empleando espectroscopfa infrarroja, resonancia magnética nuclear de
hidrégeno y carbono y espectroscopia ultravioleta visible. Se identifico
que en la MOD, inicialmente, ocurrieron procesos de mineralizacién de
sustancias simples, como aminas y alcoholes y, en tiempos superiores a los
15 dias de tratamiento, se formaron compuestos conjugados y estructuras
aromdticas precursoras de sustancias hiimicas. Los resultados mostraron
que el tratamiento empleado puede ser una alternativa para estabilizar
los lixiviados provenientes de la fraccion orgdnica de los residuos slidos
urbanos, obteniendo, a su vez, productos de valor agregado, desde un
punto de vista agronémico.

Palabras clave: Materia orgdnica disuelta; Percolacidn; Resonancia
magnética nuclear de hidrégeno; Sustancias pre-himicas; Tratamiento
aerdbico de lixiviados.
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ABSTRACT

The management of municipal solid waste is closely associated
with increasing population growth, development, and climate
change. These wastes comprise more than 50 % organic matter
and high moisture content, leading to the generation of leachate
with high concentrations of dissolved organic matter (DOM) in
decomposition, heavy metals, and other contaminants. This threat
to the natural ecosystems demands efforts to find strategies for
their management and stabilization. In this research, the impact
of aerobic biological treatment was studied on the stabilization
of organic matter present in leachates obtained from the organic
fraction of source-separated solid waste (OFMSW), as a potential
strategy to produce pre-humic substance precursors with agronomic
interest. A bio-oxidative treatment was carried out with air bubbling
to stabilize the DOM, and kinetic monitoring of the structural
transformations of the DOM was conducted using infrared
spectroscopy, hydrogen nuclear magnetic resonance, carbon
nuclear magnetic resonance, and ultraviolet-visible spectroscopy. It
was identified that the DOM initially underwent mineralization of
simple substances such as amines and alcohols. After more than 15
days of treatment, conjugated compounds and aromatic structures,
precursors of humic substances, were formed. The results showed
that the treatment could be a good alternative to stabilize leachates
from the organic fraction of municipal solid waste, generating
added-value products from an agronomic perspective.

Keywords: Aerobic treatment of leachate; Dissolved organic matter;
Hydrogen nuclear magnetic resonance; Percolate; Precursors of
humic substances.
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INTRODUCCION

La excesiva generacién de residuos sélidos urbanos (RSU) representa
uno de los principales desafios ambientales para la humanidad. Una
considerable proporcién de los RSU consiste en materia orgdnica
con altos contenidos de humedad que supera el 60 % en peso (Roy
et al. 2018). Durante el proceso de descomposicién de los RSU,
la humedad se libera y atraviesa la fraccién sélida, dando lugar a
la generacién de una corriente liquida de tonalidad oscura y olor
desagradable, conocida como lixiviado (Liu et @/ 2015). Los
lixiviados poseen altas concentraciones de materia orgdnica disuelta
(MOD), sales minerales, iones de metales pesados y contaminantes,
como micropldsticos y pesticidas (Teng et al. 2021), por lo que
representan una amenaza potencial a los ecosistemas con los que
interacttian (Baderna ez /. 2019).

Existen muchas opciones para darles un manejo adecuado a los
lixiviados, entre las cuales, se destacan los tratamientos bioldgicos,
quimicos y fisicoquimicos (Dabaghian ez /. 2018; Carvajal-Fl6rez
& Cardona-Gallo, 2019; Teng ez al. 2021). Los tratamientos
bioldgicos suelen ser los mds usados, debido a su menor costo,
facilidad de uso y bajo impacto ambiental (Teng er al. 2021).
Estos procesos se enfocan en degradar la MOD, que suele ser el
principal contaminante de los lixiviados (State ez a/. 2013), a través
de reacciones aerobias o anaerobias.

Para llevar a cabo tratamientos biolégicos se suele aumentar la
concentracién de sustancias orgdnicas e inorgdnicas hidrosolubles
dentro de la matriz liquida (Payandeh ez al. 2017; Alam ez al.
2024); para ello, se recircula el lixiviado, mediante la matriz sélida
orgdnica, de la cual proviene, extrayendo una mayor carga de
material disuelto o en suspension, que se transformard en productos
de interés, a través de las reacciones aerobias o anaerobias. Este
proceso de extraccién se conoce como percolacién y a su producto
se le denomina percolado. Dentro de la MOD, en el percolado, se
encuentran estructuras complejas, como la lignina y la hemicelulosa,
asi como algunos monosacdridos, aminodcidos, péptidos y ciertas
estructuras similares a la tirosina y el triptéfano (He ez al. 2011a;
2013; State et al. 2013; Liu et al. 2015; Roy et al. 2018).

Mediante los tratamientos bioldgicos aerobios, la MOD se
degrada y se estabiliza, a través de procesos promovidos por las
actividades metabdlicas de los diferentes microorganismos, como
bacterias y hongos, presentes en la matriz del percolado (Sossou
et al. 2024). Durante este tipo de tratamientos se desarrollan
procesos de mineralizacién y pre-humificacién (He ez al. 2013).
La mineralizacién ocurre por la accién de los microorganismos
presentes en el percolado, los cuales, utilizan la MOD como
fuente energética y de carbono, con el fin de realizar actividades de
crecimiento y de replicacién.

Este proceso metabdlico de degradacién tiene lugar, a través de
reacciones quimicas de oxidacién e hidrélisis (Middelburg e# al.
1993; Chemlal ez 2/. 2014). Normalmente, la mineralizacién se da
sobre moléculas orgdnicas ldbiles y simples, que los microorganismos
logran degradar rdpidamente (Kang ez a/. 2002; He ez al. 2013).

Por otro lado, la pre-humificacién se da en compuestos orgdnicos
complejos y resistentes a la degradacién microbiana, que implican
la acumulacién de moléculas de peso molecular considerable que, a
través de reacciones de resintesis, dan como productos estructuras
de gran estabilidad, denominadas sustancias pre-hiimicas (Cossu
& Raga, 2008); entre estas, se encuentran los dcidos pre-hiimicos
y 4cidos pre-fulvicos, que se caracterizan por tener un gran valor, a
nivel agronémico (He ez al. 2011b).

Las técnicas espectroscdpicas estudian los cambios estructurales que
sufre la MOD durante los tratamientos de estabilizacién oxidativa
y permiten identificar el grado de estabilidad del percolado en
diferentes etapas del tratamiento (Teng ez /. 2021). La comprensién
de la estabilizacién de la matriz percolado permite definir protocolos
de tratamiento para su potencial uso, como enmienda o fertilizante
liquido.

Para analizar los cambios en la materia orgdnica, se recurre a
diferentes técnicas espectroscdpicas. La espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR) permite identificar los tipos
de grupos funcionales presentes en las moléculas disueltas o
suspendidas en el percolado. Gracias a esta técnica es posible realizar
un seguimiento de los cambios estructurales que experimentan los
grupos funcionales de la materia orgdnica disuelta (MOD), a lo
largo del proceso de estabilizacién oxidativa, incluyendo las fases de
hidrélisis, oxidacién y resintesis (Teng ez al. 2021).

La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) permite
realizar el seguimiento cinético del proceso, aprovechando las
senales caracteristicas que emiten nicleos, como el hidrégeno (*H)
y el isétopo de carbono 13 (3C), al ser sometidos a un campo
magnético potente. Estas sefiales, que varfan segin la estructura y
el entorno quimico de las moléculas de la MOD, se manifiestan en
espectros con regiones definidas para los nicleos de 'Hy 13C. En esta
investigacion, se utilizé la RMN para identificar, especificamente,
las sefiales correspondientes a compuestos alifdticos, aromdticos y
algunos sustituyentes oxidados (Teng ez al. 2021).

La espectroscopfa UV-Visible (UV-Vis) se usa para el estudio de
sistemas conjugados, particularmente, en compuestos arom4ticos.
La interaccién de los electrones pi con longitudes de onda especificas
de la luz UV-Vis permite analizar las transiciones electrénicas
(n—m*), proporcionando informacién sobre la estructura y
extension de la conjugacién en estas moléculas. Se ha reportado
que UV-Vis se emplea para observar cambios oxidativos y procesos
de resintesis, que se pueden dar durante la degradacién de la MOD
(Zhang et al. 2020; Teng et al. 2021).

Las relaciones entre las absorbancias medidas a diferentes longitudes
de onda reflejan cambios estructurales en la materia orgdnica
disuelta (MOD), como el grado de condensacidn, la saturacién y
la aromaticidad, aspectos que pueden servir como indices de pre-
humificacién. El indice E2/E3 calculado como la relacién entre
las absorbancias a 250 nm y 365 nm, proporciona informacidn,
principalmente, sobre la aromaticidad de las moléculas. Una
relacién E2/Es alta se asocia con una menor aromaticidad de la
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MOD presente en el percolado, indicando una correlacién inversa.
Por otro lado, el factor E4/Es (relacién entre la absorbancia a 465
nm y 665 nm), se correlaciona con el tamafio molecular de la
materia orgdnica y su contenido de dtomos de oxigeno y nitrégeno.
Una relacién E4/Es elevada se considera que estd inversamente
relacionada con el grado de condensacién y el grado de pre-
humificacién de las sustancias pre-hiimicas (Helms ez a/. 2008; Qi
et al. 2012).

En la presente investigacién se emplearon técnicas espectroscopicas,
como FTIR, RMN de 1H — RMN, 13C — RMN, as{ como
espectroscopia UV-Vis, para identificar los cambios estructurales
que sufre la materia orgdnica disuelta (MOD), presente en un
percolado, obtenido de la fraccién orgdnica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU), durante un proceso de estabilizacién oxidativa,
mediante burbujeo de aire. Comprender la transformacién
estructural de esta MOD constituye un aspecto conceptual clave
para su adecuado manejo y potencial valorizacién, considerando
su origen contaminante. En este contexto, se planteé estabilizar
la MOD mediante procesos oxidativos, seguir la cinética de dicha
estabilizacién a lo largo del tratamiento y caracterizar los materiales
obtenidos, mediante andlisis fisicoquimicos y espectroscépicos, con
el fin de evaluar la eficacia del proceso y su posible aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Obtencidén del percolado. Para obtener aproximadamente 10,0 L
de percolado, se utilizaron 30,0 kg de residuos sélidos orgdnicos
de la ruta selectiva de la planta de aprovechamiento de FORSU,
del municipio de Tdmesis, Antioquia, la cual, se encuentra en su
relleno sanitario. Los residuos se molieron y se colocaron en un
contenedor de pldstico de 23,0 L de capacidad, que inclufa, una
llave de paso en la parte inferior, para facilitar la recoleccion del
percolado. Posteriormente, el sistema se mantuvo en proceso de
lixiviacién/percolacién por un periodo de diez dias, durante el cual,
se adiciond, diariamente, 1,0 L de agua destilada y se recircularon
500,0 mL de lixiviado recolectado previamente. El objetivo de
esta adicién fue humectar los residuos y favorecer el proceso de
lixiviacién/percolacion.

Tratamiento oxidativo del percolado y toma de muestras. Del
proceso de lixiviacién/percolacién anterior se obtuvieron 9,6 L
de percolado; se dispuso en un reactor cilindrico de vidrio con
capacidad de 10,0 L y se le inyectd un flujo entre 1,0 — 2,0 L
min” de aire, con la ayuda de dos bombas de aire para acuarios.
Este burbujeo de aire se mantuvo durante 70 dias, con el fin de
mantener un flujo constante de oxigeno, que favoreciera el proceso
bio-oxidativo.

Durante el periodo del tratamiento del percolado se tomaron
muestras periédicamente (100,0 mL de precolado por medicién),
para el andlisis cinético del proceso. Las muestras se congelaron y
liofilizaron; el sélido obtenido se pulverizé y tamizé en malla de
600,0 pm de apertura, parallevara cabo los estudios espectroscépicos

FTIR, RMN y UV - VIS,

Andlisis espectroscépicos. Parael FTIR se usé un espectrofotémetro
FT-IR compacto alpha II marca Bruker. Los anilisis de RMN se
realizaron en sobrenadante, que se obtuvo a partir de 0,05 g de la
fraccién sélida liofilizada, diluida en 1,0 mL de NaOD 0,1 M. La
solucién de deuteréxido de sodio (NaOD) 40 % p/p se diluyé en
agua deuterada (D20) hasta 0,1 M. Se utilizé agua deuterada para
espectroscopia RMN MagniSolv™, marca Millipore, con grado de
deuteracién de minimo 99,9 %. Las mediciones se realizaron en
un equipo marca Bruker con una fuente de FID. Para 'H-RMN
se emplearon los pardmetros frecuencia magnética 300,17 MHyz,
ancho espectral 6103,516 Hz, tiempo de toma de 16384 pts,
frecuencia de toma de 32768 pts y temperatura de 296,80 K. Para
“C-RMN se emplearon los parametros frecuencia magnética 75,48
MHz, ancho espectral 24414,062 Hz, tiempo de toma de 16384
pts, frecuencia de toma de 32768 pts y temperatura de 296,80 K. Las
mediciones en UV — Visible se realizaron en un espectrofotémetro
SCHOTT UpviLine 9400, se usé como blanco agua destilada, se
utilizaron celdas de cuarzo y se midieron absorbancias a longitudes
de onda, comprendidas entre 250 — 665 nm, sobre los extractos
acuosos, obtenidos a partir de 0,1 g de la fraccién sélida liofilizada,
suspendida en 2,0 mL de agua destilada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fisicoquimicos

Evidencias cualitativas de la transformacién del material. La figura 1
muestra los cambios en el color del percolado durante el tratamiento
aerobio. El color inicial amarillo ocre viré a marrén oscuro en las
primeras horas y se intensificé con el tratamiento oxidativo. Este
cambio se debe a la oxidacién de la MOD, principalmente, de
moléculas ldbiles antioxidantes, como los compuestos fendlicos de
materiales vegetales que, en medio acuoso, generan soluciones café
oscuro, medibles a 455 nm (Mijangos ez al. 2006; Dai & Mumper,
2010; Santos Cabral ez al. 2022). Este comportamiento es tipico en
estos procesos, donde los microorganismos y el ambiente oxidativo
degradan la fraccién hidrofilica (péptidos, aztcares, aminodcidos,
oligosacdridos) a estructuras hidrofébicas menos solubles. Segiin
reportes de diferentes autores, esta fraccién hidrofébica contiene
estructuras resistentes a la degradacién microbiana, como polimeros
ligados a carbohidratos de complejos lignocelulésicos, taninos y
polifenoles (Said-Pullicino ez a/. 2007a; Said-Pullicino ez al. 2007b;
Massaccesi et al. 2013).

pH del sistema. Al inicio del tratamiento, el pH fue de 5,65.
Durante la primera semana, se observé un descenso en los valores,
alcanzando 5,18 + 0,04, al segundo dia y 5,34 + 0,05, al quinto
dia. A partir del séptimo dia, el pH experimenté un incremento
pronunciado, llegando a 6,30 + 0,03 y, posteriormente, a 8,12 +
0,01, al dia quince. Este aumento continué, aunque de forma mds
gradual, hasta alcanzar un valor de 8,61 + 0,03, al dia veintiocho.
Entre los dias treinta y cincuenta, se produjo un descenso en el pH,
que luego se estabilizo, alrededor de 7,64 + 0,01, al dia setenta.
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Figura 1. Reactor donde se realizé el proceso oxidativo del percolado y las diferentes etapas del proceso de estabilizacién. a) Percolado al

inicio del proceso; b) Percolado después de 1 dia de tratamiento; ¢) Percolado después de 15 dias de tratamiento.

La disminucién del pH durante la primera semana del
tratamiento podria estar relacionada con la fase de adaptacién de
los microorganismos endégenos. El incremento de pH, que se
evidenci6 hasta los treinta dfas, se podria vincular con la fase de
crecimiento exponencial de la biomasa microbiana. Finalmente,
los cambios de pH, luego de los dias, podrian estar asociados con
la fase estacionaria (Mason & Egli, 1993). Los cambios en el pH
también se pueden relacionar con productos de reaccién.

La oxidacién de compuestos organicos, como carbohidratos, grasas
g g
y proteinas, libera diéxido de carbono:

CeH1206 + 602 - 6CO:2 + H20 + energia
CO: + H:0 - H:COs; ¥=H' + HCOs> = H' + CO5~

Un aumento en el pH se podria relacionar con la formacién de CO2
que, al solubilizarse, forma 4cido carbénico (H2CO3). Este 4cido se
puede disociar en iones bicarbonato o carbonato, influyendo en el

pH.

La oxidacién de proteinas dard lugar a la formacién de amonfaco
que, en solucidn acuosa, presenta un pH bésico:

Proteina + Q2 »CO2 + H20 + NH3 =— NHs" + OH

Los procesos de mineralizacién liberan elementos como azufre y
fésforo.

Materia orgdnica fosforada + H20 + enzimas — H3POs
Hs:POs = H' +H:POs = H' +HPOs” = H' +PO+

Otros autores, como Murase & Franks (1989) y Ramaswami ez a/.
(2016), han estudiado la reaccién de fosfatos con cationes bdsicos
(calcio, magnesio, amonio) e indican que los fosfatos dan lugar a la
formacién de compuestos insolubles, que favorecen la eliminacién
de cationes de la solucién y el incremento del pH, al neutralizar
4cidos y formar sistemas amortiguadores, que funcionan en el

rango de pH 6 - 8.

En un tratamiento aerobio de FORSU, la mineralizacién microbiana
es un proceso clave donde los microorganismos descomponen la
materia orgdnica en compuestos simples y estables. Se ha reportado
que, durante este proceso, diversas moléculas que disminuyen el
pH, como 4cidos grasos voldtiles, se pueden formar, debido a la
actividad microbiana y, al mismo tiempo, producir aniones bésicos,
como bicarbonato, carbonato y cationes 4cidos, como el amonio y
fosfatos que incrementan el pH y la formacién de sistemas tampé6n
(State et al. 2013).

Espectroscopia FTIR. En la figura 2, se muestra una panordmica
general de los FTIR para los dias 0, 7, 15, 28 y 53 y la expansi6n de
las zonas de interés, para los dias 0, 7 y 53. De los espectros FTIR
se observé variacién en las intensidades de las bandas de absorcién,
a medida que avanzé el tratamiento bioldgico aerobio, con cambios
relevantes, a partir del dfa quince. Estas variaciones son indicios de
que ocurren transformaciones estructurales de la MOD durante el
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proceso, ya que la desaparicién o aparicién de bandas, asi como
cambios en las intensidades, se asocian con transformaciones en
grupos funcionales.

Las bandas observadas alrededor de 1100 cm™ y 1080 cm (Figura
2b) se pueden atribuir a los estiramientos del enlace C-O de
grupos C-OH presentes en polisacdridos, como la celulosa o el
almidén. Las bandas situadas en 1019 cm™, 830 cm™y 702 cm’,
que aparecen en la muestra del dia cincuenta y tres, pueden ser
atribuibles a compuestos inorganicos; por ejemplo, en 1019 cm’,
se podria estar dando el estiramiento asimétrico del grupo sulfato
(SO+™); la banda de 830 cm™ podria corresponder a vibraciones
de flexién asimétrica de sulfatos (SO4”) o vibraciones de flexién
de fosfatos (PO+”). La banda de 702 cm™ se puede relacionar con
vibraciones de flexién de enlaces de cloro con metales de transicién
o de grupos carbonatos (COs5™). Lo anterior permite inferir que
en el sistema estdn ocurriendo procesos de mineralizacién de la
MOD, a partir de los cuales, se podrian estar formando sustancias,
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como sulfatos, fosfatos y carbonatos (Zeng ez al. 2021; Rigotto
et al. 2023), cuya presencia estarfa explicando, en parte, los cambios
de pH durante el proceso.

En la figura 2c se aprecia una banda situada a 1.405 cm’, que se
asocia con la flexién del grupo OH de compuestos aromdticos
fenélicos, indicando que en la MOD hay presencia permanente
de este tipo de compuestos, que son de suma importancia para la
formacién de las sustancias pre-hiimicas. En esta figura, también
se observa que con el avance del tratamiento va disminuyendo la
banda situada alrededor de 1.538 cm”, desapareciendo al dia 53.
Esta banda puede ser atribuida a la flexién del enlace N-H de aminas
primarias y secundarias, asi como al estiramiento C-N de amidas,
ambos enlaces presentes en las estructuras de péptidos y proteinas.
Estos resultados corresponden con los de la figura 2d, en donde se
observa la misma tendencia, a medida que avanza el tratamiento,
para las bandas situadas alrededor de 2.960 cm™, 2.932 cm™', 2.878
cm’” y la situada entre 3.400 cm™ — 3.100 cm”.
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Figura 2. Espectros FTIR de la fraccién sélida obtenida a partir del percolado, para: a) Diferentes dias de tratamiento; b) 500 cm-1 -1.200
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Teniendo en cuenta que las bandas con nimero de onda 2.960 cm’'
y 2.932 cm” son caracteristicas de los estiramientos asimétricos de
los enlaces C-H de los grupos metilos (CHs) y metileno (CH->)
de cadenas alifiticas, que la sefial a 2.878 cm™' es caracteristica del
estiramiento simétrico del enlace C-H de grupos CHs alifdticos
y que las bandas alrededor de 3.400 cm™ — 3.100 cm™' se pueden
atribuir a estiramientos de enlaces O-H de alcoholes y N-H de
aminas o amidas, presentes en la estructura de alcoholes, péptidos,
proteinas y carbohidratos, se puede pensar en una transformacién
de este tipo de sustancias (Dai et a/. 2023).

Lo expuesto se confirma con el espectro FTIR para el dia 53 del
proceso, en el que las bandas, anteriormente mencionadas, ya no
se aprecian, pero si se empiezan a evidenciar bandas alrededor de
1.649 cm’, las cuales, son caracteristicas de las vibraciones de los
enlaces C=C de compuestos aromdticos o del enlace C=O presente
en quinonas (Xiaoli ez a/. 2013; Rigotto et al. 2023). Asimismo,
la banda alrededor de 2.300 cm”, que se puede relacionar con
estiramientos de enlaces dobles (C=C) o triples (C=C) carbono
— carbono, o carbono-nitrégeno (C=N). La presencia de estos
grupos funcionales indica que hubo transformaciones en la MOD,

posiblemente hacia estructuras mds complejas y condensadas, que
se traducen en una mayor estabilizacién del percolado (Bolyard
et al. 2019). Estos mayores estados de oxidacién del carbono son
consistentes con el tratamiento aerobio aplicado.

La técnica de FTIR también permitié correlacionar las intensidades
o absorbancias de las bandas de absorcién caracteristicas de los
espectros, lo que permitié tener un panorama acerca de los procesos
que se estdn llevando a cabo dentro de la matriz del percolado. En la
tabla 1, se resumen las relaciones entre las absorbancias de las sefales
caracteristicas en los diferentes tiempos. Para esto, inicialmente, se
realiz6 la conversién de transmitancia a absorbancia, empleando la
expresion Absorbancia = -logio (Transmitancia).

A partir de las correlaciones presentadas en la tabla 1, se observa
que la razén entre las intensidades de las bandas caracteristicas
para compuestos que presentan dobles enlaces C=C, con relacién
a las bandas de grupos alifiticos, aumenta a medida que avanza
el tratamiento. Este resultado sugiere que en la estructura de la
MOD ocurren u ocurrieron reacciones quimicas que favorecieron
el incremento de dobles enlaces y grupos arométicos.

Tabla 1. Relaciones entre las principales bandas de absorcién observadas en los espectros FTIR de la MOD en la matriz del percolado.

Relacién entre las absorbancias de las sefiales caracteristicas de dobles enlaces y compuestos aliféticos
Dia de muestreo 1650/2930 1650/2850 1650/1400
Do 0,47 0,66 0,13
D7 0,57 0,81 0,16
D15 1,36 1,62 0,56
D28 2,74 3,10 0,71
D53 3,97 4,39 0,65

Los espectros de FTIR permiten identificar que la MOD 4bil
en la matriz del percolado se estd transformando, mientras que
las estructuras que tienen una mayor resistencia a los procesos de
degradacién microbiana podrian estar actuando como bloques
para la formacién de los compuestos aromdticos condensados,
precursores de sustancias pre — hiimicas (Enev er a/. 2014). En este
contexto, Xiaoli ez al. (2013) y Sethi et al. (2012), mediante andlisis
de FTIR, encontraron que las condiciones aerdbicas influyen
positivamente en las caracteristicas quimicas del dcido himico
presente en lixiviados, ya que la aireacién favorece la oxidacién de
compuestos orgdnicos e incrementa la humificacién, mejorando la
calidad ambiental del lixiviado tratado y sugiriendo su potencial
uso como enmienda agricola.

Espectroscopia RMN. Los espectros de RMN se caracterizan por
definir zonas de cada grupo funcional. Durante el estudio de los
procesos de estabilizacidén oxidativa, estos espectros son usados
para realizar un seguimiento cinético, a través de las senales de los
diferentes tipos de 4tomos de carbono e hidrégeno, con el fin de
visualizar los cambios que estd sufriendo la MOD presente en la
matriz del percolado (Ussiri er al. 2003; He ez al. 2013).

En la figura 3, se presentan los espectros de 'H — RMN obtenidos
a diferentes tiempos de proceso. En la figura 3a, se observa que
al inicio del proceso hay presencia de hidrégenos pertenecientes a
grupos metilo y metileno; con el transcurso del tratamiento estos
hidrégenos van desapareciendo, indicando una transformacién de
las moléculas a las que pertenecen. La figura 3b muestra que con el
avance del tratamiento van apareciendo hidrégenos pertenecientes
a grupos aldehido o aromdticos (Simpson ez al. 2011).

Una correlacién del nimero de protones (#'H) de las sefiales mds
caracteristicas en la zona de los alifdticos a diferentes tiempos del
proceso permitié identificar qué componentes orgdnicos tienden a
ser los primeros en oxidarse (Kalal & Panday, 2021). Los resultados
de estas correlaciones se observan en la tabla 2.

Los resultados presentados en la tabla 2 indican que el #H
disminuye a medida que avanza el proceso de estabilizacion,
siendo mds notoria la disminucién de hidrégenos en las senales
que aparecen a 1,43 ppm y 3,60 ppm, en los primeros 15 dias de
tratamiento, en donde las pérdidas de 1H alcanzan el 54 %, en el
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caso de la sefial de 1,43 y el 85 %, para la sefial de 3,60. Teniendo
en cuenta que los desplazamientos quimicos del hidrégeno unido
a oxigeno y nitrégeno se ubican en el rango amplio entre 1 y 5
ppm, la disminucién observada en estas sefiales podria indicar la
rdpida oxidacién de compuestos l4biles presentes en el percolado,
como alcoholes y aminas. Esta interpretacién es coherente con lo
reportado por Sanguanpak ez al. (2013), quienes sefialaron que

durante la estabilizacién de lixiviados se degradan, principalmente,
compuestos hidrofilicos y nitrogenados. Transcurridos 53 dias de
tratamiento se encontré que las sefales de 2,06 ppm, 1,43 ppm
y 3,60 ppm tuvieron una disminucién del #'H superior al 96 %,
confirmando la tendencia de compuestos l4biles, como, por ejemplo,
aminas y alcoholes a oxidarse, a medida que transcurre el tratamiento.

©)

1.81 ppm

—

» 8.24 ppm

8.24 ppm

Wy PP

Pt et b A A g b ) S e St A e s i

b S e P Pttt e it o Pl e g i g Nt ettt ot ANt N e

D15 % E.
; i i, &
r i N
== ———— eI e o —
®
DO
D15

BRI Yadehdarennt e e A S P Nt e A S e B A gt

A A A M
T T s i a St A e a Lt bt

P,
ctpints e gt A,

Figura 3. Espectros 1H — RMN; a) Zona entre 0 y 4,0 ppm; b) Zona entre 4,0 y 10,0 ppm

Tabla 2. Relacién entre #1H de diferentes senales a distintos tiempos del proceso de estabilizacién de la MOD presente en el percolado.

#'H integrado para las sefiales més caracteristicas observadas en el espectro
ppm #H DO #H D15 #H D53
0,76 4,28 2,98 0,82
0,96 2,00 2,00 0,21
1,43 2,94 1,35 0,06
1,81 5,01 3,31 1,21
2,06 4,66 2,61 0,07
3,60 1,01 0,15 0,04

Para las sefalesa 1,81 ppm y 0,76 ppm, pertenecientes a hidrégenos
alifdticos, la mayorfa de ellos tipo metilicos y, por ende, son mds
susceptibles a oxidarse por ser grupos terminales, se observé una
disminucién respectiva del 34 y del 30 % de los 'H, a los 15 dias
de tratamiento. Después de 53 dias de tratamiento se evidenciaron
cambios de las sefales de 2,06 ppm, 1,43 ppm y 3,60 ppm
(disminucién de 'H del 75,8 % para la seial de 1,81; 80,8 % para
la sefial de 0,76 y 89,5% para la sefial de 0,96), indicando una

mayor resistencia a los procesos oxidativos de las moléculas, a las

cuales, pertenecen estos hidrégenos. Segtin la zona de aparicién
de estas sefiales pueden corresponder a compuestos alifdticos 3
sustituidos, con protones protegidos por efecto de apantallamiento.
Esta resistencia a la degradacién oxidativa puede ser un indicio de
la presencia de estructuras complejas precursoras de reacciones de
condensacién, cuyo producto sean moléculas de alto peso molecular.
Bernat ez al. (2021) reportaron la presencia de moléculas dificiles
de degradar en los lixiviados, como hidrocarburos aromdticos y
compuestos fenélicos.
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Los resultados obtenidos mediante los espectros de 'H-RMN
sugieren que, mediante el tratamiento bioldgico al que fue sometido
el percolado, tuvieron lugar los procesos de mineralizacién y pre-
humificacién esperados (Hussain ez a/. 2023).

En la tabla 3, se presenta el nimero de carbonos alifiticos y
aromdticos encontrados en muestras de percolado, mediante
P"C-RMN, a diferentes tiempos de tratamiento, permitiendo
evidenciar la existencia de procesos de oxidacién y condensacién
de la MOD presente en el percolado, encontrando que su
aromaticidad aumenta a medida que avanza el tiempo del proceso
de estabilizacién biolégica. Este resultado es compatible con lo
obtenido mediante los espectros de FTIR, a través, de los cuales, se
demostré que, a medida que avanza la estabilizacién oxidativa del
percolado, el cardcter aromdtico de la MOD también incrementa.
Este aumento de la aromaticidad de la MOD es un buen indicio de

que se estdn dando procesos de pre-humificacién (Jouraiphy ez al.
2008; Dai ez al. 2023).

Espectroscopia UV —Vis. En la figura 4, se muestran los resultados
obtenidos para la medicién en el tiempo, de las relaciones E2/Es
y E4/Es. Segtin los resultados para la relacién Ea/Es, se evidencia
un incremento de la pendiente durante los primeros 15 dias del
tratamiento bioldgico, tiempo después, cambia de sentido. Este
comportamiento se puede relacionar con un incremento en la
velocidad de la hidrélisis y degradacién oxidativa de los compuestos
orgdnicos l4biles presentes en el percolado durante este periodo,
indicando, ademds, que durante esta etapa tienen lugar procesos
de mineralizacién. Esto tiene sentido si se tiene en cuenta que
dichos procesos son mediados por microorganismos que toman
del medio las moléculas mds ficilmente asimilables, para llevar a
cabo sus procesos metabdlicos (Said-Pullicino ez al. 2007b). La
disminucién de la relacién E2/Es que tiene lugar después de 15 dias
de tratamiento, se puede asociar con la aparicién de estructuras con
mayor peso molecular y grado de aromaticidad en el medio (Korak
& McKay, 2024).
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Figura 4. Indices de humificacién a partir de los factores E2/E3 y el E4/EG.

Tabla 3. Relacién entre el ntimero carbonos alifdticos y aromdticos a distintos tiempos del proceso de estabilizacién de la MOD presente

en el percolado.

Caracter aromatico de las muestras a medida que avanza el proceso de estabilizacion

aerobia
Muestra #Cai #Caro #Caro | #Cai CA
DO 14,0 0,0 0,0
D15 13,0 1,0 0,08
D53 2,0 3,0 1,5
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En cuanto a la tendencia de la relacién E4/Es, se puede inferir
que, si bien la relacién E2/Es indica la formacién de estructuras
conjugadas con tamafnos moleculares mayores a los de las moléculas
presentes en el material de partida, esto no pudo ser corroborado
con E4/Ecy, posiblemente, el sistema requiera mds tiempo para que
se consoliden los procesos de condensacién y pre-humificacién
(Summers ez al. 1987; Teng et al. 2021; Korak & McKay, 2024).

A través del tratamiento bioldgico realizado, la MOD en el
percolado proveniente de la FORSU tiende a estabilizarse mediante
procesos de hidrolisis y oxidacion en los que, en primera instancia,
se da la mineralizacién de las sustancias mds l4biles, como aminas
y alcoholes; a medida que el tratamiento transcurre, se observan
cambios quimicos en la MOD. Estos cambios se traducen en
pérdidas de hidrégenos, en el aumento del tamano de las moléculas,
en la formacién de sistemas conjugados y de estructuras aromdticas,
evidenciando, también, la formacién de compuestos precursores de
sustancias pre-hiimicas, aunque es probable que se requiera mds
tiempo de tratamiento para poder probar su formacidn.

Con los resultados se evidencia que el tratamiento bioldgico acrobio
pudiera ser una alternativa de tratamiento para los lixiviados
provenientes de la FORSU, obteniéndose un valor agregado, tanto
a nivel ambiental como agronémico, ya que durante el proceso, se
formaron moléculas precursoras de sustancias que se pudieran usar
como enmiendas liquidas, por sus caracteristicas composicionales
y estructurales.

En conjunto, los resultados del presente trabajo sugieren que
el tratamiento biolégico acrobio del percolado de la FORSU
representa una estrategia eficaz para transformar residuos liquidos
altamente contaminantes en productos de valor funcional. Mds alld
de los procesos iniciales de estabilizacién de la materia orgénica, se
observa una evolucién estructural, que apunta a la generacién de
compuestos de mayor complejidad, con caracteristicas compatibles
con sustancias de interés agrondémico. Esta transformacién convierte
un pasivo ambiental en un recurso til, con potencial para mejorar
las propiedades del suelo. En consecuencia, este enfoque no solo
contribuye a la gestién sostenible de lixiviados, sino que, también,
aporta al aumento de la productividad agricola y la proteccién de la
soberania alimentaria.
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