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RESUMO
Os resíduos sólidos urbanos (RSU) contêm aproximadamente 50% de 

fração orgânica (FO), que, por meio de processos de biodegradação 

em aterros sanitários, resultam em lixiviados e biogás. A degradação 

anaeróbia ocorre impulsionada por processos microbianos realizados 

por um consórcio complexo de micro-organismos, responsáveis pelas 

diferentes fases. Por outro lado, observa-se que as nanopartículas (NP), 

especialmente as de prata (NPsAg), vêm sendo cada vez mais utilizadas 

em novos produtos. Assim, os RSU podem apresentar materiais 

nanoparticulados, que, depositados em aterros sanitários, se comportam 

de maneira ainda pouco conhecida, podendo influenciar os processos 

de biodegradação. Os objetivos do presente trabalho são analisar e 

verificar o potencial metanogênico de resíduos sólidos orgânicos com 

e sem a interferência de diferentes concentrações e tipos de NPsAg. 

Para isso, foram realizados ensaios do potencial biometanogênico 

com as concentrações de 5, 15, 45, 50, 150 e 450 mg NPsAg.kg-1 RSU 

e comparados com a amostra padrão (branco). Diferentes tipos de 

nanopartículas foram utilizados: sólido (em pó), solução em base aquosa 

e em base alcoólica com álcool polivinílico (PVA). Os resultados mostram 

que, em concentrações altas (150 e 450 mg NPsAg.kg-1), as NPsAg 

tendem a diminuir a atividade dos micro-organismos metanogênicos. 

Finalmente, a modelagem dos resultados mostrou que o modelo 

logístico se ajusta bem aos dados experimentais. A regressão linear entre 

os parâmetros desse modelo e a concentração de NPsAg demonstram 

o decréscimo dos parâmetros com o aumento na concentração desses 

compostos.

Palavras-chave: resíduos sólidos orgânicos; potencial biometanogênico; 

nanopartículas de prata. 

ABSTRACT
Municipal solid waste (MSW) contains approximately 50% of organic 

fraction (OF), which through landfill biodegradation processes results in 

leachate and biogas. Anaerobic degradation occurs driven by microbial 

processes, with a complex consortium of microorganisms, responsible 

for different phases. On the other hand, it is observed that nanoparticles 

(NPs), specially silver nanoparticles (AgNPs), have been appearing in 

a large range of new products. The MSW, for example, can present 

nanoparticulate materials, which, deposited in landfills, behave in a way 

still little known in science, and that can influence the biodegradation 

processes. The objective of this work is to analyze and verify the 

biochemical methanogenic potential of organic solid waste with and 

without the interference of different concentrations and types of AgNPs. 

For that purpose, tests of biochemical methane potential (BMP) with the 

concentrations of 5, 15 and 45, 50, 150 and 450 AgNPs mg.kg-1 were carried 

out and verified through a standard sample (white). Different types of 

nanoparticles were used: solid (powder), and two solutions, aqueous and 

alcoholic (polyvinyl alcohol — PVA). The results showed the interference of 

AgNPs in the highest concentrations used, considerably decreasing the 

biological process measured through the activity of microorganisms in the 

production of methane gas, which occurred in the range between 150 and 

450 mg.kg-1 of AgNPs. Finally, the statistical studies and the mathematical 

modeling of the results showed that the logistic model adjusted well to the 

experimental data. The linear regression of the model parameters with the 

concentration of AgNPs demonstrates the decrease in the values of the 

parameters with the increase in the concentration of these compounds.

Keywords: organic solid waste; biochemical methane potencial; silver 

nanoparticles.
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INTRODUÇÃO
Os resíduos sólidos urbanos (RSU) são acumulados continuamente nos ater-
ros, onde são objeto de complexos mecanismos físicos, químicos e biológicos de 
degradação do material orgânico, inorgânico e recalcitrante depositado. A matéria 
orgânica é biodegradada por micro-organismos pelo processo preponderante de 
fermentação anaeróbia, o que resulta nos dois principais mecanismos de polui-
ção de um aterro sanitário: lixiviados e biogás (GARCILASSO, VELÁZQUEZ; 
COELHO, 2010). As etapas envolvidas têm sido estudadas por diversos autores 
(BAREITHER et al., 2013; REDDY et al., 2011; SONG et al., 2015), apesar das dife-
renças existentes, por exemplo, em função das características dos resíduos (FEI; 
ZEKKOS; RASKIN, 2015). Observa-se a existência de um consórcio igualmente 
complexo de micro-organismos relacionando-se diretamente com os parâmetros 
físico-químicos, entre os quais as arqueas, que utilizam poucas fontes energéticas 
(NOVAES, 1986; STAMS, 1994; VAZOLLER, 1995). Essa comunidade bacteriana, 
por sua sensibilidade a perturbações ambientais, pode colaborar no entendimento 
da degradação anaeróbia, considerando-se a interferência de diferentes tóxicos 
(YANG et al., 2012b; YANG et al., 2013; YANG; GUO; HU, 2013). 

Por sua vez, a nanotecnologia é uma área em grande expansão, que traz con-
sigo uma série de inovações e benefícios, entre eles a vasta exploração de nano-
partículas (NP), com suas propriedades capazes de melhorar bens de consumo 
manufaturados (BARTON et al., 2015). Aliados a esses fatores, há também o des-
conhecimento e a preocupação com os potenciais riscos e impactos em diferen-
tes sistemas no meio ambiente, tanto na ecotoxicologia como na saúde humana, 
aspectos estes discutidos criticamente por diversos autores (JU-NAM; LEAD, 
2008; BYSTRZEJEWSKA-PIOTROWSKA; GOLIMOWSKI; URBAN, 2009; 
STANLEY, 2014; ROY et al., 2014; BOUR et al., 2015; DWIVEDI et al., 2015; 
CANESI; CIACCI; BALBI, 2015). Esses novos nanomateriais, por meio das etapas 
de produção, consumo e descarte, terminam por gerar nanorresíduos, um termo 
da atualidade que ainda tem sua definição em discussão (BOLDRIN et al., 2011; 
BSI, 2007; MARCOUX et al., 2013) e é pouco estudado. Sob condições ambien-
tais, esses materiais podem apresentar diversos efeitos de aglomeração, agrega-
ção e revestimento de biomoléculas ainda desconhecidos, afetando inclusive sua 
toxicidade (LYNCH; WEISS; VALSAMI-JONES, 2014). As NP de prata (NPsAg), 
por exemplo, são amplamente utilizadas em diversos produtos (tecidos, cosméti-
cos, embalagens, superfícies e usos na medicina), por conta de suas propriedades 
químicas, físicas e/ou biológicas (KIM et al., 2010; RAI; YADAV; GADE, 2009). 

Estudos com NPsAg apresentaram relatos da sua potencial interferência 
na atividade microbiana, incluindo a inibição da metanogênese (YANG et al., 
2012a; 2012b), e levando ao questionamento sobre os efeitos da potencial libe-
ração de íons de prata em aterros sanitários (YANG et al., 2013), por exemplo. 
Nesse contexto, verifica-se o desconhecimento da influência de NPsAg nos 
mecanismos de degradação anaeróbia e na atividade metanogênica dos resíduos 
urbanos e dos compostos resultantes da degradação anaeróbia. Verificando o 
cenário atual de crescente uso de NP e o desconhecimento de seus possíveis 
impactos, este trabalho visa contribuir para elucidar o comportamento das 
NPsAg na presença de resíduos urbanos, bem como discutir a dinâmica e a 
influência dessas NP no potencial biometanogênico (BMP). 

METODOLOGIA
Os ensaios de BMP foram conduzidos no Laboratório de Pesquisas em Resíduos 
Sólidos (LARESO) da Universidade Federal de Santa Catarina, com a utilização 

do sistema Automatic Methane Potential Test System (AMPTS II). O procedi-
mento envolve a inoculação de uma série de 15 frascos contendo uma pequena 
quantidade do substrato alvo do estudo com inóculo anaeróbio (relação 5:1), 
incubando-os a uma temperatura controlada (35°C) e verificando periodica-
mente a produção de metano por amostragem automatizada do volume de gás 
liberado. O ensaio BMP tem seu término quando a produção acumulada de 
metano sai da fase exponencial e entra na fase estacionária. O ensaio foi reali-
zado em triplicata e acompanhado por um branco sem adição de NPsAg, como 
testemunha. O potencial de metano (NmL.gSV-1) foi calculado pela Equação 
1, subtraindo a produção de gás do inóculo da produção de gás da amostra 
e dividindo o resultado pela quantidade de sólidos voláteis (SV) adicionada. 

 
 (1)

Em que:
VCH4 = volume de metano acumulado produzido por um reator de amostra (NmL);
VB = volume médio acumulado de metano produzido pelo inóculo (NmL);
mis= total de inóculo na amostra (gSV);
mib = quantidade total de inóculo em branco (gSV);
msv, ss = quantidade de matéria orgânica (sólidos voláteis) do substrato contido 
nos reatores (gSV).

Neste trabalho, o lodo utilizado como inóculo foi coletado em duas ETE da 
Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN), acondicionado sob 
refrigeração (5°C) e conduzido ao laboratório para armazenamento à tempera-
tura de 5°C até os procedimentos de caracterização. As amostras foram carac-
terizadas por meio dos parâmetros de controle ambiental, segundo os Standard 
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 1998) para a 
determinação dos sólidos totais, sólidos suspensos voláteis, demanda química 
de oxigênio (DQO) e pH. A metodologia do ensaio com lodos de ETE foi des-
crita por Soares e Hirata (1997) apud Pinto (2000). O inóculo selecionado foi o 
que apresentou maior atividade metanogênica. O substrato utilizado no ensaio 
foi uma mistura padrão de composição de matéria orgânica (fração orgânica 
dos resíduos sólidos urbanos domésticos padronizada — FORSUDp) repre-
sentativa dos RSU e apresentada na Tabela 1, conforme Pinto (2000). Sua van-
tagem é possibilitar a constituição de amostras sempre homogêneas do mate-
rial e, consequentemente, evitar erros amostrais. Os resíduos orgânicos foram 
coletados na área de triagem e descarte do comércio local e, após transporte 
até o laboratório, foram pesados, triturados em liquidificador convencional e 
misturados. Esse processo tem o objetivo de aumentar a área superficial espe-
cífica e potencializar a ação microbiana.

Três tipos de NPsAg foram utilizadas, conforme Tabela 2. As NPsAg foram 
inseridas nos frascos do ensaio BMP, diluídas em solução de 40 mL e mistura-
das com o auxílio de um bastão de vidro. As concentrações selecionadas foram 
baseadas nos resultados preliminares de Yang et al. (2012a; 2012b) e Yang et al. 
(2013), a saber, as concentrações de 5, 15 e 45 mg.kg-1 de NPsAg para os três 
tipos de NPsAg. A segunda etapa foi realizada com concentrações de 50, 150 
e 450 mg.kg-1 de NPsAg, apenas para as NPsAg em suspensão de PVA, consi-
derando-se a extrapolação numa ordem de 10 a fim de verificar o impacto nos 
resultados. Assim, levando-se em conta as triplicatas, foram coletadas 15 amos-
tras para o branco, três para cada concentração testada de NPsAg, totalizando 
60 amostras em quatro condições experimentais. 
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de Microscopia Eletrônica (LCME). As amostras foram preparadas com solu-
ções de Cu-C e grid (300 mesh) e secas em dessecador sob vácuo, por 24 horas. 
Além disso, o potencial zeta (Pζ) foi determinado por abordagem da mobilidade 
eletroforética, usando o sistema ZetaPlus. A estabilidade das partículas nos dife-
rentes meios foi determinada pelo diâmetro hidrodinâmico, utilizando o sistema 
de dispersão dinâmica da luz. Para a modelagem matemática, com base nos dados 
obtidos, aplicou-se o modelo sigmoidal do tipo logístico nos ensaios com NPsAg do 
tipo PVA (Experimentos 3 e 4), conforme a Equação 2 (GALLIPOLI et al., 2020). 

 
(2)

Parâmetros como o potencial de produção de metano (S), taxa máxima 
de produção de metano (Rmax) em NmL.hora-1 e duração da fase lag (λ) em 
horas foram determinados com o ajuste dos dados experimentais pelo modelo. 
O ajuste do modelo logístico aos dados experimentais, bem como a determi-
nação dos parâmetros e seus erros associados, foram efetuados no Python por 
intermédio da função curvefit da biblioteca SciPy. Essa função usa o método 
dos mínimos quadrados para ajustar funções a um determinado conjunto de 
dados (SCIPY.ORG, 2020). De posse dos valores dos parâmetros e seus erros, 
buscou-se uma correlação entre os parâmetros do modelo e a concentração de 
NPsAg por meio da regressão linear, feita no Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Pelas análises de microscopia eletrônica de transmissão (MET) (Figura 1), 
podem-se observar aglomerações, e os resultados da distribuição de NP foram 
geralmente consistentes com aqueles realizados por espalhamento dinâmico de 
luz (dynamic light scattering — DLS). As imagens MET confirmam a presença de 
nanoestruturas e a forma característica circular das NP. Na Figura 1A, podem-se 
analisar algumas partículas provavelmente unidas e também a presença de estru-
turas que se assemelham a cristais, o que pode estar relacionado com a presença 
de sílica na composição do NP em pó. Na Figura 1B, as NP apresentam aglome-
ração, mas não se notou a adesão de outros tipos de estruturas. Na Figura 1C, 
encontram-se as NP aparentemente menores, unidas em aglomerados. 

Tabela 2 – Ensaios com os diferentes tipos, tamanhos e concentrações de 
nanopartículas de prata.

Experimento

Nanopartícula  
de prata/  

Concentração 
comercial

Estado do 
material 

Tamanho 
médio da 
partícula

Concentrações  
NPsAg mg.kg-1  
RSU utilizada  

nos testes

Experimento 1

(1A, 1B, 1C)

NPsAg_SiO

5.000 ppm

Sólido  

(em pó)
50 nm

0 (Branco),  

5, 15, 45

Experimento 2

(2A, 2B, 2C)

NPsAg_água

1.000 ppm

Suspensão 

líquida em 

base aquosa

45 nm
0 (Branco),  

5, 15, 45

Experimento 3

(3A, 3B, 3C)

NPsAg_PVA

10.000 ppm

Suspensão 

líquida 

em base 

alcoólica em 

PVA 

30 nm
0 (Branco),  

5, 15, 45

Experimento 4

(4A, 4B, 4C)

NPsAg_PVA

10.000 ppm
30 nm

0 (Branco),  

50, 150, 450

NPsAg: nanopartículas de prata; RSU: resíduos sólidos urbanos; PVA: álcool 

polivinílico.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Tabela 1 – Valores percentuais dos elementos utilizados na elaboração da fração 
orgânica dos resíduos sólidos urbanos domésticos padronizada.

Categoria/Elemento
% em massa  
da categoria
na FORSUDp

% em massa  
do componente  

na FORSUDp

Frutas 

Casca/bagaço de laranja 

30

17,8

Casca de banana 3,8

Pedaços de tomate 4,6

Casca de melancia 3,8

Legumes crus 

Casca de batata 

11

5,5

Casca/pedaços de cebola 2,3

Casca de abobrinha 1,6

Casca/pedaços de mandioca 1,6

Legumes cozidos

Casca/pedaços de batata 
4

1,3

Pedaços de mandioca 2,7

Hortaliças

Alface

7,2

3,8

Repolho 1,9

Couve-flor 1,5

Pão/bolo 3 3

Carne

Pedaços/pele de frango cru
2

1,3

Pedaços de carne de boi cru 0,7

Café 3,5 3,5

Folhas

secas
10,8

9,2

Verdes 1,6

Queijo 0,4 0,4

Arroz 11,2 11,2

Feijão 4,7 4,7

Macarrão 2,2 2,2

Ossos 1,8 1,8

Outros

Papel úmido
8,2

5

Casca de ovo 3,2

FORSUDp: fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos domésticos padronizada.

Fonte: adaptado de Pinto (2000). 

Para comparar os experimentos, foi realizada uma análise estatística para 
determinar se as diferenças entre experimentos foram ou não significativas 
para os diferentes arranjos testados. A significância das diferenças entre os 
valores obtidos sob diferentes condições de pressão foi avaliada usando o teste 
t de Student, no software Statistic 7.0, considerando-se um nível de significân-
cia de 5% (p < 0,05). 

A caracterização das NPsAg foi realizada por microscopia eletrônica de 
transmissão (MET — JEOL, JEM-1011 TEM, 100 kV) no Laboratório Central 
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Os tamanhos calculados pelo leitor de imagens variaram de 20 a 90 nm. 
Imagens de microscopia demonstram essa variação de tamanhos de partícula 
para partícula, podendo estar relacionada com a dissolução metálica da prata 
(BOLYARD; REINHART; SANTRA, 2013).

O potencial zeta e o diâmetro hidrodinâmico mostram alterações de acordo 
com o tipo da NP. Soluções de NPsAg tendem a ser instáveis em função das 
mudanças que podem ocorrer, como oxidação, aglomeração, ionização e soli-
dificação. Os valores encontrados para os diferentes tipos de nanopartículas 
utilizadas neste estudo estão na Tabela 3.

A mudança da carga de Pz para negativa foi observada em meio PVA, 
conforme Seo et al. (2017). Zhang et al. (2009) observam que a mudança de 
carga ocorre em virtude dos grupos aniônicos funcionais carregados negati-
vamente que adsorvem na superfície da NP, fornecendo carga negativa para 
as partículas, independentemente de as mesmas terem, originalmente, carga 
positiva ou negativa. Baalousha et al. (2013) mostraram que cátions bivalen-
tes, como Ca2 + e Mg2 +, em meio aquoso, causam maior aglomeração de NP 
do que os monovalentes. O diâmetro é menor quando está em meio aquoso 
e valores altos podem mostrar a aglomeração de NP (MATIAS et al., 2015). 
Segundo Malvern (2004), as partículas são consideradas estáveis quando apre-
sentam Pz próximo a +/- 30 mV. 

A determinação da produção acumulada de metano para diferentes con-
centrações de NPsAg foi baseada em ensaios BMP, conforme condições expe-
rimentais definidas na Tabela 2. As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados da 
produção acumulada de metano para os Experimentos 1 e 2 e os Experimentos 
3 e 4, respectivamente, com base nas médias dos valores de ensaios em tripli-
cata para os dois diferentes tipos de NPsAg (pó, água e PVA).

Os resultados mostram que as diferenças ficam mais evidentes após 48 horas 
do ensaio, quando ocorrem picos de produção de metano, semelhantes para 
todas as concentrações e, após esse período, é possível observar influência das 
diferentes concentrações de NPsAg. Todos os experimentos foram conduzidos 
durante duas semanas, porém após a primeira delas foi alcançada a fase estável. 
Ao considerar as concentrações para todos os tipos de NPsAg (Figura 2 e 3), 
observa-se que não existem diferenças significativas entre as produções de metano 
para baixas concentrações de NPsAg (5, 15 e 45 mg.kg-1). Resultados semelhan-
tes foram observados com NP de titânio, zinco e prata, o que sugere que baixas 
concentrações não são suficientes para inibir a atividade biológica (BOLYARD; 
REINHART; SANTRA, 2013). 

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 1 – Nanopartículas de prata utilizadas nos experimentos: (A) pó com sílica, 
(B) meio aquoso e (C) álcool polivinílico.

Tabela 3 – Tipos de nanopartículas e principais parâmetros de caracterização.

Tipo de NPsAg
Potencial  
Zeta (mV)

DP
Diâmetro 

Efetivo
DP

NPsAg_Pó 2,23 5,29 3.916,12 277,9

NPsAg _Agua 0,63 4,92 76,7 1,14

NPsAg _PVA -1,19 5,54 4.157,73 157,15

NPsAg: nanopartículas de prata; DP: desvio padrão; PVA: álcool polivinílico.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 2 – Produção acumulada média de metano para os Experimentos 1 e 2.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 3 – Produção acumulada média de metano para os Experimentos 3 e 4.

As concentrações de 15 e 45 mg.L-1 de NPsAg mostraram, em geral, 
menor atividade, com menor acúmulo final de metano, principalmente nos 
Experimentos 3 e 4 apresentados na Figura 3. Finalmente, observa-se uma 
diferença ligeiramente maior para o grupo NPsAg_PVA, que é o tipo mais 
comercializado, conforme mostra a Figura 3. Nesse grupo, particularmente, 
observou-se que não há diferenças significativas, ao nível de significância de 
5%, entre as concentrações de 5, 15, 45, 50 e 150 mg.kg-1. Isso porque, com 
50 mg.kg-1, os resultados foram próximos a 5 e 15 mg.kg-1 e, com 150 mg.kg-1, 
a produção média foi comparável a 45, 50 e 15 mg.kg-1. Contudo, observa-
-se que a produção média de metano para 450 mg.kg-1 foi significativamente 
menor que nos demais grupos (276 NmL contra 530 NmL), observados igual-
mente, quando se compara o metano acumulado final total. Tal fato também 
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foi observado em estudos de Zhang et al. (2016) com lodos de esgoto, nos 
quais se afirma que as NPsAg não são estáveis em altas concentrações, uma 
vez que tendem a formar agregados de forma rápida e constante. Com exce-
ção do Experimento 2, que não apresentou o menor valor, observa-se a dimi-
nuição na produção de metano considerando-se o aumento da concentração 
de NPsAg. A Figura 4 apresenta os principais valores para o total de metano 
acumulado produzido em todos os experimentos, para todas as condições. 
Entre todas as condições testadas, o branco foi o que apresentou maior volume 
acumulado de metano, com média de 530 NmL. 

Labatut, Angenent e Scott (2011) observaram o valor de potencial de 
metano de 243 ± 60 mLCH4.SV-1 para esterco leiteiro, próximo aos valores 
obtidos no presente trabalho. Finalmente, observa-se que a concentração 
de 450 mg.kg-1 apresentou redução na produção final de metano inferior a 
44,8%, quase a metade do valor dos controles dos brancos. Nesse contexto, 
a Figura 5 apresenta a produção média específica de metano (mililitro de 
metano por grama de SV adicionado — NmL.gSV-1) de cada um dos quatro 
experimentos com diferentes concentrações e tipos de nanoprata, das pri-
meiras 200 horas dos testes. 

Observa-se que, embora as diferenças no desenvolvimento sejam limí-
trofes em alguns casos (como para tipos diferentes, mesmas concentrações), 
há variações claras quando comparadas à média do branco, bem como para a 

concentração mais alta no Experimento 4 (4C, com a diferença principal para 
450 mg.kg-1). Segundo Sintubin et al. (2011) a liberação de íons de prata é uma 
das razões mais importantes para a inibição do crescimento bacteriano. A diges-
tão anaeróbia em longo prazo pode resultar em diferentes dissoluções de nano-
prata e outros arranjos de liberação de Ag+, que podem afetar as comunidades 
bacterianas produtoras de metano. No entanto, as informações da primeira 
semana de degradação biológica anaeróbia podem revelar informações sobre 
possíveis efeitos tóxicos e a taxa de degradação. Yang et al. (2012a) verificaram 
que, na presença de solução nutritiva, não houve diferenças significativas entre 
os grupos controle, com NPsAg ou com a prata iônica, com concentrações de 
10 e 40 mg/kg. O que forneceu maior diferença foi a mistura de origem, pois, 
quando sem solução de glicose ou nutritiva, a produção de biogás caiu em 
aproximadamente 50%. É importante notar que as maiores concentrações tes-
tadas (150 ou 450 mg.kg-1) de NPsAg provavelmente não são encontradas em 
resíduos urbanos ou em aterros sanitários, mesmo quando as NP passam por 
transformações, e a principal forma encontrada em aterros sanitários pode ser 
íons de prata. A influência da prata pode ser atribuída à liberação de íons de 
prata e, no lodo, por exemplo, as concentrações de prata preditas variam de 7 a 
39 mg.kg-1 (BLASER et al., 2008). Assim, esses altos valores foram uma condi-
ção de teste de uma ocasião extrema para comparar se há diferença significa-
tiva com concentrações menores e/ou maiores. 

O tratamento estatístico e a modelagem consideraram apenas os experi-
mentos com NPsAg do tipo PVA (Experimentos 3 e 4), levando em conside-
ração as baixas concentrações de 5, 15 e 45 mg.kg-1 (Experimento 3) e a mais 
alta concentração testada de 450 mg.kg-1, que causa significativa diferença na 
atividade microbiana. As concentrações de 50 e 150 mg.kg-1 (Experimento 4) 
não foram incluídas, uma vez que, conforme explanado anteriormente, não 
foram significativamente diferentes das baixas concentrações supracitadas. 
A análise das concentrações de 5, 15, 45 e 450 mg.kg-1 permite observar que 
o parâmetro S, que representa o potencial de produção de metano, pode ser 
facilmente determinado. Ele representa o valor máximo atingido ou o valor 
da estacionaridade das curvas de produção acumulada média de metano. 
Assim, foi possível correlacionar esse parâmetro com as diferentes concen-
trações de NPsAg testadas, com o uso de regressão linear. Constata-se, pela 
Figura 6, que existe uma relação linear entre o parâmetro S e o logaritmo da Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 4 – Metano total acumulado para as diferentes concentrações de 
nanopartículas de prata.

BMP: potencial biometanogênico.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 5 – Produção de metano por massa de sólidos voláteis do substrato.

S: potencial de produção de metano; NPsAg: nanopartículas de prata.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 6 – Relação entre o potencial de produção de metano e a concentração de 
nanopartículas de prata.

http://mLCH4.SV
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Tabela 4 – Parâmetros do modelo logístico com base no ajuste dos dados 
experimentais.

NPsAg (mg.kg-1) S (NmL)* R
max 

(NmL.hora-1) λ (hora)

5 394,4 29,74 ± 12,45 15,47 ± 3,03

15 354,3 23,12 ± 4,93 14,73 ± 1,98

45 337,9 23,44 ± 5,66 15,17 ± 2,13

450 276,3 7,30 ± 0,81 10,02 ± 2,22

*Valor fixado com base nos dados experimentais; NPsAg: nanopartículas de prata; 

S: potencial de produção de metano; R
max

: taxa máxima de produção de metano; λ: 

duração da fase lag.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

R
max

: taxa máxima de produção de metano; λ: duração da fase lag; NPsAg: 

nanopartículas de prata.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 7 – (A) Relação dos parâmetros taxa máxima de produção de metano e (B) 
duração da fase lag com a concentração de nanopartículas de prata (5, 15, 45 e 
450 mg.kg-1), consoante ao ajuste do modelo logístico.

concentração de NPsAg. Com a regressão linear, pode-se estimar empirica-
mente os valores de S para concentrações intermediárias de NPsAg que não 
foram testadas experimentalmente. 

O coeficiente de determinação (R2) desse ajuste foi de 0,9871, que demos-
tra um bom ajuste desses dados pela equação. Assim, pode-se concluir que o 
aumento na concentração de NPsAg ocasiona redução no potencial de pro-
dução de metano.

O modelo logístico ajustou-se aos dados experimentais pelo fato de ser um 
modelo sigmoidal e que, portanto, considera a fase estacionária observada nos 
dados. Os valores dos parâmetros desse modelo e os erros padrão associados 
estão apresentados na Tabela 4. Vale ressaltar que, no processo de ajuste do 
modelo, fixou-se o parâmetro S.

Os valores obtidos para os parâmetros Rmax e λ são coerentes do ponto de 
vista estatístico, uma vez que os erros não são maiores que as próprias esti-
mativas. Entretanto, apesar do bom ajuste do modelo logístico aos dados em 
razão da baixa quantidade de pontos amostrais, os parâmetros apresentam 
erros padrão da estimativa relativamente elevados. No caso de Rmax, o erro é, 
em média, na ordem de 25% do valor do parâmetro, enquanto em λ esse erro 
é, em média, na ordem de 17%. Com os dados da Tabela 4, buscou-se corre-
lacionar os parâmetros Rmax e λ com as concentrações de NPsAg, conforme 
as Figuras 7A e 7B. 

Observa-se que tanto Rmax quanto λ apresentam uma relação linear com o 
logaritmo da concentração de NPsAg. 

Sendo os coeficientes angulares das duas equações negativos, demonstra-
-se que existe redução na produção acumulada média de metano em função 
do aumento na concentração de NPsAg do tipo PVA. No caso particular do 
Rmax, o R2 do ajuste foi de 0,929, enquanto para λ o valor foi menor, de 0,811. 
Quando a concentração de NPsAg for abaixo do limite de detecção adotado 
(< 0,01), considerado um branco, Rmax será de 60 NmL.hora-1 e λ será de apro-
ximadamente 24 horas, na medida em que sem NPsAg (branco) se viu que a 
produção acumulada média de metano foi superior. Por fim, observa-se que o 
modelo logístico se ajusta bem aos dados experimentais adotados na modela-
gem, conforme a Figura 8, sendo satisfatório na descrição desse ensaio BMP. 
Assim como neste, outros estudos têm mostrado que os modelos sigmoi-
dais, entre os quais o logístico, apresentam bons ajustes dos dados de ensaios 
laboratoriais de digestão anaeróbia (SILVEIRA et al., 2018; FLORENTINO; 
BISCARO; PASSOS, 2010).

PVA: álcool polivinílico.

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Figura 8 – Ajuste do modelo logístico aos dados dos Experimentos 3 (todas as 
concentrações de nanopartículas de prata), 4 (somente a concentração de 450 
mg.kg-1) e o branco.
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CONCLUSÕES
Esta pesquisa analisou a influência de diferentes tipos e concentrações de NPsAg 
em uma mistura de substrato e um inóculo na relação 5:1, simulando RSU com 
o equipamento AMPTS II e estimando o potencial de biometanização. Todo o 
estudo mostrou que a produção média de metano das amostras no branco é 
maior do que todas as outras médias de reatores com NPsAg. No entanto, as 
concentrações (5, 15, 45 e 50 mg.kg-1) de diferentes tipos de NPsAg não mostra-
ram diferenças significativas na atividade metanogênica entre elas. A principal 
diferença, mostrando que as NPsAg podem afetar a atividade metanogênica 
inicial na degradação anaeróbica, ocorreu entre 150 e 450 mg.kg-1. Neste estudo 
foi possível constatar que existe uma relação linear entre S e o logaritmo con-
centração de NPsAg do tipo PVA, conforme as equações empíricas obtidas na 
regressão linear. Assim, quanto mais resíduos contendo quantidades signifi-
cativas de NPsAg, maiores são as probabilidades de eles ocasionarem inibição 
ou redução nas atividades dos micro-organismos responsáveis pela degradação 
dos RSU nos locais de disposição final. Informações sobre a presença, insta-
bilidade e destino de NPsAg durante a estabilização de resíduos em aterros de 
RSU são escassas na literatura. Alguns estudos mostram que existem dificulda-
des na determinação e análise de NP em lixiviado de aterro e, até o momento, 
não existe um método especificamente definido que seja capaz de monitorar 
rotineiramente a existência de tais partículas no ambiente ou em uma matriz 
complexa como lixiviados (UYGUNER-DEMIREL et al., 2017). Ademais, foram 
testadas concentrações mais elevadas do que aquelas encontradas normalmente 
em aterros sanitários e efluente urbano (UYGUNER-DEMIREL et al., 2017; 
GOTTSCHALK et al., 2015; KIM et al., 2010; MUELLER; NOWACK, 2008). 
Trabalhos que testem diferentes faixas de concentração são importantes para 

elucidar o comportamento de NP em diferentes cenários e as possíveis faixas 
de segurança em diversos ambientes. 

Por outro lado, a aplicação de modelos estatísticos ao ensaio da BMP auxi-
liou na obtenção de parâmetros dos modelos e na caracterização do processo 
de digestão anaeróbia de resíduos com presença de NPsAg. O modelo logístico 
ajustou-se bem aos dados experimentais, fornecendo valores coerentes, tanto para 
os parâmetros desse modelo quanto para seus erros padrão associados. Com base 
na regressão linear dos parâmetros com a concentração de NPsAg, foram obti-
das equações empíricas que demonstram o decrescimento nos valores dos parâ-
metros desse modelo com o aumento na concentração de NPsAg. As médias de 
produção de metano nas amostras consideradas sem NPsAg (o branco) foram 
maiores do que as médias de todos os reatores com NP, o que demonstra que as 
NPsAg afetam negativamente o processo de digestão anaeróbia de RSU. 
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