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 A oxidação da matéria orgânica ocorre na ausência do oxigênio, porém na presença de cadeias de elétrons específicas para cada microrganismo, com diferentes aceptores finais destes elétrons, tais como: nitrato, sulfato, dióxido de carbono e fumarato entre outros. 

No processo da digestão anaeróbia, os organismos usam tanto a condição metabólica fermentativa, como a respiração anaeróbia nos seus sistemas geradores de energia. O processo de digestão anaeróbia pode ser subdividido em quatro fases principais:

1. Hidrólise uma vez que as bactérias não são capazes de assimilar a matéria orgânica particulada, a primeira fase no processo de degradação anaeróbia consiste na hidrólise de materiais particulados complexos (polímeros orgânicos) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas e serem utilizados como fonte de energia ou nutriente. Essencialmente não ocorre estabilização da matéria orgânica durante a hidrólise. A matéria orgânica é simplesmente convertida a uma forma solúvel para ser utilizada pelas bactérias. A hidrólise e liquefação são realizadas por enzimas hidrolíticas extracelulares produzidas e excretadas pelas bactérias hidrolíticas fermentativas.  Na anaerobiose, a hidrólise dos polímeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo vários os fatores que podem afetar o grau e a velocidade em que o substrato é hidrolisado:


→Temperatura operacional do reator,


→Tempo de residência do substrato no reator,


→Composição do substrato (teores de lignina, carboidrato, proteína e gordura),


→Tamanho das partículas,


→pH do meio,


→Concentração de NH4+-N,


→Concentração de produtos da hidrólise (ácidos graxos voláteis).

2. Acidogênese os produtos solúveis oriundos da fase de hidrólise são metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais simples, os quais são então excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem ácidos graxos voláteis, álcoois, ácido lático, gás carbônico, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio, além de novas células bacterianas. Como os ácidos graxos voláteis são os principais produtos dos organismos fermentativos, estas são usualmente designadas de bactérias fermentativas acidogênicas. A acidogênese é efetuada por amplo e diverso grupo de bactérias fermentativas, por exemplo, espécies de Clostridium e Bacteroides. As primeiras são anaeróbias e formam endósporos. O segundo exemplo encontra-se comumente presente no trato digestivo, participando da degradação de açúcares e aminoácidos. A maioria das bactérias acidogênicas é anaeróbia estrita, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o substrato orgânico por via oxidativa.

3. Acetogênese as bactérias acetogênicas são responsáveis pela oxidação dos produtos gerados na fase acidogênica em substrato apropriado para as arquéias metanogênicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogênicas são hidrogênio, dióxido de carbono e acetato. Portanto, as bactérias acetogênicas fazem parte de um grupo metabólico intermediário que produz substratos para as arquéias metanogênicas. Durante a formação do ácido acético e ácido propiônico, ampla quantidade de hidrogênio é formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresça. Há, porém duas maneiras pela qual o hidrogênio é consumido no meio:

(1) Por meio das arquéias metanogênicas, que utilizam hidrogênio e dióxido de carbono para produzir metano; e

(2) Por meio da formação de ácidos orgânicos, tais como propiônico e butírico, ácidos estes formados através da reação do hidrogênio com o dióxido de carbono e ácido acético.

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acetogênicas, apenas o hidrogênio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogênicas. Porém pelo menos 50% da DQO (matéria orgânica) biodegradável são convertidas em propionato e butirato, os quais são posteriormente decompostos em acetato e hidrogênio pelas primeiras.

A produção de ácido acético na acetogênese ocorre através da ação:

A. Acetogênicas redutoras de prótons obrigatórias = (desidrogenação acetogênica) produzem ácido acético e hidrogênio a partir de ácidos voláteis de cadeia maior que o acético, sob baixas pressões de hidrogênio - para isso conta com a participação das arquéias hidrogenotróficas e BRS – que retiram o hidrogênio do meio para não alterar o pH.

B. Homoacetogênicas = produzem ácido acético a partir de hidrogênio e dióxido de carbono (hidrogenação acetogênica). No meio em que ocorre a degradação anaeróbia equilibrada da matéria orgânica, o hidrogênio está presente em concentrações traço durante o processo de digestão, que em geral não excede a 10-4atm.

As bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio oxidam os ácidos orgânicos a álcool, ácido acético, dióxido de carbono e hidrogênio. Essas reações são energeticamente desfavoráveis, e ocorrem somente se a pressão parcial do hidrogênio for baixa. Quando a pressão parcial do hidrogênio é alta, as bactérias fermentativas produzem menos ácido acético, dióxido de carbono e hidrogênio e mais produtos reduzidos, como os ácidos propiônico, butírico e etanol. Desse modo, as bactérias acetogênicas não produzem hidrogênio devido a alta pressão e os compostos mais reduzidos (propionato e ácidos voláteis de cadeia longa) não são catabolizados. O ácido propiônico é formado preferencialmente, pois é uma reação energeticamente favorável na presença de hidrogênio, em seguida são produzidos os ácidos butírico e lático, além de etanol.

4. Metanogênese a etapa final no processo global de degradação anaeróbia de compostos orgânicos em metano e dióxido de carbono é efetuada pelas arquéias metanogênicas. As metanogênicas utilizam somente número limitado de substratos, compreendendo o ácido acético, hidrogênio/dióxido de carbono, ácido fórmico, metanol, metilaminas e monóxido de carbono. Em função de sua afinidade por substrato e magnitude de produção de metano, as metanogênicas são divididas em dois grupos principais:

(A) arquéias utilizadoras de acetato (acetoclásticas) = embora poucas espécies de metanogênicas sejam capazes de formar metano a partir do acetato, estes são normalmente os microrganismos predominantes na digestão anaeróbia. São responsáveis por cerca de 60 e 70% de toda a produção de metano, a partir do grupo metil do ácido acético. Pertencem a dois gêneros principais: Methanosarcina e Methanosaeta. O último exemplo caracteriza-se por utilizar exclusivamente o acetato, tendo, por este, mais afinidade que a Methanosarcina. Desenvolve-se na forma de filamentos e têm importância na formação da trama bacteriana presente nos grânulos. A Methanosarcina se desenvolve na forma de cocos, que se agrupam formando "pacotes".  São as mais versáteis entre as arquéias metanogênicas, capazes de utilizar também o hidrogênio e as metilaminas.



CH3COO-  +  H+  

CH4  +CO

(B) metanogênicas hidrogenotróficas = são arquéias capazes de produzir metano a partir de hidrogênio e dióxido de carbono. Os gêneros mais freqüentemente isolados em reatores anaeróbios são: Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter.


4H2  +  HCO3-  +  H+  


CH4  +  2H2O

As arquéias hidrogenotróficas e acetoclásticas são importantes na manutenção do curso da digestão anaeróbia, uma vez que, são responsáveis pelo consumo de hidrogênio produzido nas fases anteriores. Com isso, ocorre o abaixamento da pressão parcial de hidrogênio no meio, tornando possíveis as reações de produção pela ação das bactérias acidogênicas e acetogênicas.

A síntese de ATP nas arquéias metanogênicas ocorre através da fosforilação por transporte de elétrons através da membrana. Essa reação assemelha-se à fosforilação oxidativa da bactéria aeróbia e denominada respiração anaeróbia, embora o rendimento de ATP seja muito pequeno.

Na maioria dos casos, os compostos orgânicos representam a fonte de energia usada por organismos que realizam a respiração anaeróbia. Mas, alguns organismos litotróficos são também capazes de realizar esse processo metabólico. 

As bactérias que respiram anaerobiamente possuem sistema de transporte de elétrons que contêm citocromos. O sistema respiratório é análogo aquele dos aeróbios convencionais. A energia liberada da oxidação de um doador de elétrons usando o oxigênio como aceptor é maior quando comparada ao aceptor alternativo. Essa diferença de energia está relacionada com o potencial de oxirredução. A produção teórica de energia pode ser calculada usando as diferenças dos potenciais de redução entre o doador de elétrons (que está freqüentemente em potencial de redução do par NAD+/NADH) e o aceptor de elétrons. Como o par O2/H2O é muito oxidante, mais energia está disponível quando o O2 é usado em relação a outro aceptor de elétrons. Outros aceptores de elétrons possuem potenciais próximos do oxigênio, tais como: Fe3+, NO3- e NO2-. Exemplos de aceptores com potencial redutor são CO2 e SO42-.
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